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RESUMEN 
La magnitud del aumento registrado en las precipitacio- 
nes de gran parte del territorio argentino, con importan- 
tes repercusiones ecol6gicas, sociales y econ6micas, fa- 
vorable~ y adversas, alientan, de alguna manera, a inves- 
tigar sobre todo lo referente a 10s cambios operados sobre 
la precipitaci6n en lo que va del siglo en nuestro pals. 
Por ello es el objetivo de esta Tesis analizar las ten- 
dencias de la precipitacidn desde aproximadamente comien- 
zos de siglo hasta la fecha en todo el pals; identificar 
probables aspectos de la circulaci6n atmosfgrica que po- 
drlan haber incidido en la precipitaci6n de forma de pro- 
ducir las tendencias observadas; analizar uno de esos as- 
pectos en particular, el jet o corriente en chorro subtro- 
pical, incluyendo la influencia de su desplazamiento en 
latitud y de su probable intensificacidn sobre las tenden- 
cias la precipitaci6n observadas en Argentina. 
A partir de registros diarios y mensuales de precipita- 
ci6n recopilados de diferentes fuentes, que abarcan Argen- 
tina, Uruguay, Paraguay y sur de Brasil, se analizan las 
tendencias anuales de la precipitaci6n en el con0 sur de 
America del Sur a1 oeste de 10s Andes desde 1916 hasta el 
presente y desde 1926 las tendencias de cada bimestre del 
afio. Se utiliz6 el metodo de regresi6n lineal para el c61- 
culo de la tendencia y tests de significancia para dar una 
base estadlstica a 10s resultados. En la mayor parte del 
territorio argentino se observan tendencias positivas de 
la precipitaci6n en el perlodo 1916-1991. La mayor parte 
de la tendencia positiva se manifiesta a partir de fines 
de la decada del '50. En el noroeste del Paraguay se pre- 
senta un comportamiento inverso a1 observado en la mayor 
parte del territorio argentino con un marcado aumento de. 
las precipitaciones hasta aproximadamente 1960 y una pos- 
terior disminuci6n hasta el presente. 
La variacidn de las tendencias del perlodo 1956-1991 a 
lo largo del aAo puede describirse como un desplazamiento 
de un ndcleo de tendencias positivas hacia el noreste des- 
de el verano hasta el invierno, y un posterior retorno me- 
nos continuo al sudoeste desde el invierno al verano. El 
nficleo negativo del Paraguay parece presentar en llneas 
generales un movimiento similar. Las tendencias de la pre- 
cipitacidn en el perlodo 1926-1956 en muchos casos obser- 
van comportamientos simgtricamente inversos a 10s del pe- 
rlodo siguiente. 
Con datos diarios de precipitaci6n del perlodo 1980-88 
se compusieron campos de anomallas de precipitacidn en 
relaci6n a la posici6n de viento mdximo en 200 hPa, que 
puede asimilarse climdticamente a1 n6cleo de la corriente 
en chorro o jet streak. Estas posiciones fueron obtenidas 
a partir de las componentes u y v del viento en 200 hPa 
de 10s an6lisis diarios realizados por el Centro Europeo 
para Pron6stico a Mediano Plazo (ECMFW). Se definieron 3 
tipos de estructuras relativas a la posicidn del eje de 
viento mdximo, en parte sugeridas por la bibliografla 
consultada, presentdndose significativas respuestas de la 
precipitacidn a la presencia de la corriente en chorro en 
200 hPa, acompafiadas por la ocurrencia de fendmenos de 
distintas escalas presentes ante determinadas posiciones 
geograficas del jet. 
En un caso particular el agrupamiento de regiones en 
funcidn de la distancia en latitud a1 eje de la posici6n 
del viento mdximo en 200 hPa, consider6 seis bandas zona- 
les de 5O de latitud. La anomalla anual es maxima en la 
banda situada entre unos 800 y 1400 km a1 norte de la la- 
titud del viento mdximo y es mlnima en la banda situada 
unos 300 y 800 km a1 sur de la misma. Esta estructura es 
similar para 10s casos de verano y otofio, y 10s bimestres 
mas estivales, mientras que resulta menor el aporte en 
primavera e insignificante en invierno, y diferente situa- 
ciones e presentan en el resto de 10s bimestres. ~ambi6n 
se elabor6 la informaci6n considerando distintos rangos 
de intensidad de viento mdximo, donde puede notarse una 
importante influencia de situaciones de corriente en 
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Con el fin de analizar la vinculaci6n climdtica de la 
precipitaci6n y la circulaci6n atmosferica se computaron 
10s gradientes de altura geopotencial media diaria de 200 
hPa de 10s analisis del ECMWF. Se calcularon lndices que 
representan en promedio el grado de baroclinicidad que se 
observa cuando se registra precipitaci6n. En verano parece 
haber una gran dependencia entre la precipitaci6n y la ba- 
roclinicidad a1 norte de 40°S, con la excepci6n del NE del 
pals, mientras que en invierno 10s resultados indicarlan 
que la precipitacidn se produce con baja baroclinicidad. 
Como una primera aproximacidn para aclarar las conexio- 
nes entre el campo de movimiento y la precipitaci6n en la 
Argentina subtropical, se comput6 la estructura promedio 
del campo de viento horizontal en 300 hPa, de su campo de 
divergencia horizontal y del campo de velocidad vertical 
en ese nivel en relaci6n a la posicidn del viento maxim0 
en 200 hPa, para 10s casos anual, estacional y bimestral. 
Se utilizaron las componentes horizontales u y v del 
viento y la velocidad vertical en 200 hPa de 10s analisis 
diarios realizados por el Centro Europeo para Pron6stico 
a Mediano Plazo (ECMFW) . El campo de viento representa una 
corriente practicamente del oeste en el eje del jet, una 
circulacidn anticicl6nica a1 norte, con disminuci6n de la 
velocidad zonal hacia el norte y una mayor componente sur 
a1 este del mdximo que del norte a1 oeste del mismo, y una 
circulacidn cicldnica a1 sur del jet con un menor decreci- 
miento del viento hacia el sur, y con una equivalente asi- 
metrla en las componentes meridionales, siendo mas pronun- 
ciada la del sur a1 oeste del maxim0 que la del norte a1 
este del mismo. 
El campo de divergencias relativo a1 viento m6ximo en 
200 hPa en rasgos generales presenta un ndcleo de diver- 
gencia horizontal a1 noroeste del eje, un ndcleo de con- 
vergencia inmediatamente a1 este y, convergencia en el 
cuadrante sudoeste y divergencia en el sudeste. El patr6n 
de divergencias es similar a 10s descritos por distintos 
investigadores, citados en la revisi6n bibliogrdfica rea- 
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lizada. Existe un acuerdo general entre la precipitaci6n 
an6mala respecto del eje del jet y 10s campos de divergen- 
cia horizontal promediados zonalmente. 
Los campos de velocidad vertical y de divergencia hori- 
zontal presentan en general buen acuerdo, con algunas ex- 
cepciones. 
Se infiere que es posible explicar las tendencias de la 
precipitaci6n en el perlodo 1956-1991 como una consecuen- 
cia del desplazamiento hacia el sur de la posici6n del 
viento mdximo en 200 hPa. Esta explicacibn es parcial, 
pues no incluye un estudio detallado de patrones sinbpti- 
cos implicados. 
El desplazamiento hacia el Sur de la circulacibn subtro- 
pical en SudamCrica responde en teorla a una disminucibn 
del gradiente de temperatura Ecuador-Polo, que adem6s ha 
sido documentado por observaciones. 
Del mismo modo, dada la metodologla utilizada, no ha 
podido relacionarse la posible intensificaci6n del jet 
subtropical y las tendencias de la precipitaci6n. 
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INTRODUCCION 
En 10s Gltimos 20 afios, 10s dafios causados por las inun- 
daciones en la Argentina han repercutido considerablemente 
en varias regiones. En el Oeste de la Provincia de Buenos 
Aires y en la cuenca deprimida del Salado las inundaciones 
se est6n produciendo con mayor frecuencia e intensidad. 
En areas riberefias del Paran6 y sus afluentes se est6n 
dando tambign catdstrofes del mismo tipo. Por otra parte 
la manifestaci6n social y econ6micamente mds favorable de 
lo que parece ser la misma causa, se ha estado evidencian- 
do en forma silenciosa per0 contXnua, esto es el aumento 
de la precipitacidn que en la zona semidrida del paXs ha 
permitido la expansi6n de la frontera agricola considera- 
blemente hacia el Oeste. Los beneficios econ6micos han si- 
do seguramente importantisimos para los propietarios de 
esa zona y para la economxa nacional aunque aGn no han si- 
do debidamente mensurados. 
La magnitud del cambio operado en las precipitaciones 
de gran parte del territorio argentino con semejantes re- 
percusiones favorables y adversas no ha podido pasar desa- 
percibido para 10s pobladores de las zonas m6s afectadas 
ni para 10s tticnicos de las disciplinas mds relacionadas 
con el balance hidrico. 
Es asi, que es ampliamente aceptado tanto en circulos 
tecnicos como en 10s sectores legos involucrados que en 
10s dltimos 20 o 30 afios la precipitaci6n ha aumentado en 
forma considerable sobre la mayor parte del territorio ar- 
gentino. Un ejemplo de esta situaci6n se' puede apreciar 
en la Figura 1, donde se observa la precipitacidn media 
.anual en la regidn de la Pampa Htimeda producida en lo que 
va del siglo, donde no s61o se observa un increment0 de 
la precipitacidn en la Gltimas dgcadas, sino que inclusive 
se manifiesta ya un aumento en la precipitacidn de un 35% 
entre aproximadamente el primer y el Gltimo decenio. La 
' I 
I 
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14:. falta de conocimiento sobre la naturaleza de 10s cambios 
1 p*mx= - clim6ticost adn en profesionales altamente vinculados a1 quehacer hldrico han echado a correr teorlas sobre la pre- 
f. 
. . sunta periodicidad de ciclos secos y hdmedos que en el ca- 
I : so argentino a1 menos, parecen sustentarse parcialmente 
f en las resultantes ecol6gicas y econdmicas observadas du- 
5 n 
I := rante el presente siglo. . 
Resulta sorprendente que un fendmeno de'tal magnitud e- 
con6mica, ecol6gica y social no haya motivado amplios y 
detallados estudios. En todo caso han abundado 10s traba- I jos sobre una de las consecuencias adversas, esto es las 
I inundaciones, per0 en lo referente a las tendencias de la precipitacidn hay muy pocos estudios, cuyo repaso bi- 
I bliogrSfico serd discutido en el Capftulo I. 
Por todo ello es el objetivo de esta Tesis: 
1. Efectuar un andlisis de las tendencias de la preci- 
pitaci6n desde aproximadamente 1925 hasta la fecha en todo 
el pars. 
En el Capftulo I se buscar6 identificar el patr6n regio- 
nal y estacional de las tendencias de la precipitacidn. 
El estudio se realizard sobre un perlodo de tiempo que 
permita combinar por un lado la intencidn de investigar 
lo referente a las tendencias de la precipitacien en lo 
que va del siglo en nuestro pals y por otro lado la mayor 
informaci6n de precipitaci6n disponible para llevar a cab0 
este estudio. La magnitud de las tendencias observadas du- 
rante las tiltimas decadas es muy importante por lo que se 
estarla en presencia de una variacidn climdtica que ha 
producido con seguridad impactos econdmicos y ecoldgicos 
(Sierra et al, 1994). 
Por la vasta repercusi6n que ha tenido y tiene este au- 
mento en la precipitaci6n seria valioso poder conocer lo 
mds posible acerca de 10s procesos fisicos que intervienen 
sobre estos cambios observados; un mayor conocimiento de 
las causas fisicas del cambio observado permitiria estimar 
si cabe esperar una persistencia del mismo o si s6lo se 
trata de una fluctuacien climdtica de baja frecuencia. 
2. Identificacidn de probables aspectos de la circula- 
ci6n atmosfgrica que por la naturaleaa del patrdn de ten- 
dencias observadas y que por una posible variacidn podrian 
haber incidido en la precipitacidn de forma de producir 
las tendencias observadas. 
Para esto se tendrd en cuenta que debido a la alta com- 
plejidad de 10s procesos actuantes en la atm6sfera y en 
particular en la flsica de la precipitaci6n en la que in- 
teracttian diversas escalas de movimiento, las explicacio- 
nes a encontrar serdn necesariamente parciales. 
3. Analisis cuantitativo de, la incidencia de uno de es- 
tos aspectos de la circulaci6n atmosfgrica, el jet o co- 
I 
rriente en chorro subtropical, sobre la precipitaci6n, a 
partir del anilisis de datos diarios. Esto se hard con a- 
ndlisis del ECMWF del periodo 1980-1988 y con 10s datos 
diarios de preeipitaci6n, para el mismo periodo, en el 
Capitulo 11. 
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Otro aspecto general de la circulaci6n se discutird en 
el Capitulo 111, esto es: 
4. ~ndlisis de la vinculaci6n climatica de la precipita- 
aidn y la baroclinicidad, que en la Argentina subtropical 
puede representarse bastante bien por elviento geostr6fi- 
co en 200 hPa. 
La discusi6n de las variaciones observadas de 10s cita- 
dos aspectos de la circulaci6n y su vinculaci6n con 10s 
procesos conocidos de variabilidad hemisfgrica de la tem- 
peratura, se hace en el Capftulo V. 
Con referencia a 10s antecedentes que muestran cambios 
en la circulacidn regional de la atmdsfera y que pueden 
haber sido una de las causas de las tendencias de precipi- 
taci6n observadas, conviene citar que la temperatura del 
Hemisferio Sur muestra un ascenso constante desde 1870 a 
1940, con una leve disminucidn hasta 1970 y un r6pido ca- 
lentamiento posterior (Hansen y Lebedeff, 1987). Este ca- 
lentamiento puede haber estado relacionado con uno de 10s 
posibles cambios en la circulaci6n referidos en el Item 
2, esto es el desplazamiento del jet o corriente en chorro 
subtropical. 
Gibson (1992) ha mostrado que sobre un perzodo de 16 
afios (1976-1991) el jet subtropical en el Hemisferio Sur 
ha manifestado una significativa tendencia hacia el sur 
de 0.18O de latitud por aAo; su explicaci6n de este fen6- 
meno es el probable calentamiento de la atmesfera. A1 res- 
pecto Flohn (1980) ha encontrado una relacidn empirica en- 
tre la latitud de 10s anticiclones subtropicales y 10s 
gradientes meridiondl y vertical de temperatura, surgida 
de una propuesta de Smagorinsky (1963), para la posici6n 
de 10s mdximos subtropicales de presi6n 'a nivel hemisferi- 
co. 
En nuestro pals en un trabajo aGn no publicado, Duarte 
(1993) ha mostrado que las tendencias positivas 1958-84 
de la temperatura en la tropesfera media y alta han sido 
mayores en Resistencia que en Cdrdoba y Ezeiza, lo que da- 
rxa lugar a una intensificacidn del jet subtropical.. Esto 
se ha visto corroborado por la Lic. A. FernSndez (comuni- 
cacidn personal) que ha encontrado que la cortante de 
viento entre 500 y 200 Hpa de Resistencia ,para el mismo 
perfodo ha aumentado en 6 m/seg. 
A la luz de estos antecedentes y de la dependencia de 
la precipitacidn de la posici6n de la corriente en chorro 
en 200 hPa, la intensificaci6n y desplazamiento del mismo 
I desde 1960 deberIan tener alguna influencia en las tenden- 
cias de precipitacidn observadas. Es por ello que el lilti- 
I mo punto de la tesis es: 
I 5. Analizar la inf luencia de 10s desplazamientos en la- 
titud de la corriente en chorro de 200 hPa y de su proba- 
I ble intensificacien en las tendencias la precipitacien ob- 
I servadas en Argentina. 
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Figura 1. Esta Figura fue elaborada con informacibn de las 
estaciones meteoroldgicas ha Parane, Rosario, Concordia, 
Observatorio Central, Las Flores, Azul y Mar del Plata, 
que, dentro de la regidn propuesta, son las que reunian 
informacidn desde 1916. Se calculd una media regional de 
la precipitacidn anual registrada en dichas estaciones. 
La obtencidn de tales rgcords sera explicada en el 
Caplltulo I. Un promedio mdvil sobre 5 aAos fue computado, 
y superpuesto a la serie anual, a fin de dar una mejor 
visualizacidn de posibles tendencias. 
CAPITULO I 
TENDENCIAS DE LA PRECIPITACION 
1. INTRODUCCION 
Con referencia a las tendencias de la precipitacidn en 
nuestro pals, resulta relevante el traba jo de Hof fmarin (et 1. a l l  1987) quien ha mostrado el corrimiento de las isohie- 
Y tas hacia el Oeste en aproximadamente 200 km en lo que va I 1-r- 
I I .1 
del siglo y una tendencia manif iestamente positiva en mu- 
- I chas estaciones del pals. Para este estudio, Hoffmann ha 
trabajado con 10s promedios dec6dicos de estaciones que 
fueron cuidadosamente seleccionadas por no haber sido 
trasladadas de lugar. 
Por otra parte, las tendencias y fluctuaciones anterio- 
res a la dgcada del '70 han sido objeto de numerosos tra- 
bajos. Weber (1951) estudi6 las decadas secas en la regi6n 
continental subtropical en el perlodo 1931-50. Schwerdfe- 
ger y Vasino (1954) marcaron la existencia de fluctuacio- 
nes de baja frecuencia en la circulacidn regional e insi- 
nuaron en particular la vinculacidn de las variaciones de 
baja frecuencia de la precipitacidn de la regi6n subtropi- 
cal argentina con la intensidad del f lujo del Oeste. Esti- 
maron que la tendencia negativa en la zona subtropical en 
el perlodo 1931-50 estarla asociada a una disminuci6n del 
flujo del Oeste sobre la Patagonia. Estos autores tambign 
consideraron la posibilidad de una segunda causa, aunque 
no menos importante, para las tendencias, que es el aumen- 
to de la cobertura vegetal por accidn directa de las acti- 
vidades del hombre. Dlaz (1959) encontrd correlaciones 
significativas entre el flujo del Oeste y las precipita- 
ciones en la zona agropecuaria Este de Argentina, fortale- 
ciendo la hipdtesis de Schwerdtfeger y Vasino. La tenden- 
cia positiva de la precipitacidn observada en la regidn 
Este del pals ya fue discutido en 1970 (Hoffmann, 1970) 
advirtigndose la presencia de errores en 10s datos. 
Barros y Mattio (1978) han documentado las tendencias 
y fluctuaciones de baja frecuencia en la Patagonia. Du- 
rante la decada del ' 4 0  en la zona arida del Chubut se 
produjo una significativamente andmala alta precipitaci6n 
muy por encima de la normal. Debido a una disminucien si- 
multgnea del lndice de circulacidn zonal entre Patagones 
y Sarmiento, 10s autores estiman que las mayores precipi- 
taciones pueden haberse originado por una mayor frecuencia 
de casos con anticiclones a1 sur de la zona, que favore- 
cieron el aporte de aire h€imedo del Atl6ntico. La zona no 
drida de Chubut prdxima a la cordillera de 10s Andes pre- 
sent6 una tendencia hacia mayores precipitaciones durante 
el perlodo 1920-1965 que fue mbs pronunciada en invierno. 
El sur de la Patagonia, a1 menos en la zona costera del 
sur de Santa Cruz, present6 una marcada tendencia hacia 
menores precipitaciones durante el perlodo 1920-1970. La 
regidn drida de Rlo Negro ha sido excepcionalmente 
lluviosa durante la dgcada del '50. 
Minetti y Vargas (1983.a) examinaron aspectos estaciona- 
les y aperiddicos del comportamiento del eje anticicldnico 
subtropical en Sudamgrica, infiriendo que en la dgcada de 
1940 el anticicldn del Paclfico se hallaba desplazado ha- 
cia el norte de su posicidn normal, lo que derivd en una 
intensificacidn de 10s oestes a nivel hemisferico. Esto 
podrla haber traldo como consecuencia abundantes precipi- 
taciones a barlovento de la cordillera en las latitudes 
35-42OS y sequxas a sotavento de la misma. En 1970 se re- 
gistr6 la mayor intensidad del flujo del oeste invernal 
conjuntamente con el m6s importante corrimiento hacia el 
sur del anticicldn del Paclfico; Minetti y otros (1982) 
sefialaron la conexidn entre la precipitaci6n en la zona 
Central de Chile y en la regidn de alimentacidn de 10s 
rlos de Cuyo y las fluctuaciones de la posicidn del anti- 
cicl6n del Paclfico. En un trabajo inmediato, Minetti y 
Vargas (1983.b) relacionan 10s cambios importantes de la 
precipitacidn entre las dgcadas 1941-50 y 1951-60 con el 
enfriamiento generalizado en la zona continental argenti- 
na . 
La regidn del Antiplano en general, y el norte de Chile 
en particular, se encuentra tambign influenciada por el 
desarrollo de una circulacidn anticicl6nica en la alta 
trophfera, conocida como Alta de Bolivia. Fuenzalida y 
Ruttlant (1987) respaldan la correlacidn negativa entre 
la precipitacidn del Altiplano y la componente zonal del 
viento en Antofagasta a 500 Hpa durante la temporada de 
lluvia previamente obtenida por Aceituno (1987). Aceituno 
y Montecinos (1992), valigndose de la caracterlstica es- 
tacionalidad de la precipitacibn en esta regidn, describen 
10s perlodos hdmedos y secos a partir de la intensifica- 
ci6n o debilitamiento de la Alta de Bolivia, con su des- 
plazamiento hacia el sur o hacia el norte, respectivamen- 
te, y en el dltimo caso la consecuente intensificaci6n del 
jet subtropical. 
Compagnucci y Vargas (1983) encontraron caracterlsticas 
cuasi periddicas para 10s 18 y 4 afios en series de preci- 
pitaci6n estivales en la regi6n cuyana. Los autores consi- 
deran que estos perlodos est6n practicamente en fase con 
10s de las series estivales de Suddfrica analizadas por 
Tyson y otros (1975), y suponen que'se deba a una situa- 
cidn orogr6fica similar respecto a la circulaci6n general 
de la atmesfera. 
Krepper y otros (1987,1989), refirigndose a la regidn 
sudoccidental pampeana, han sefialado un increment0 general 
de la precipitaci6n durante gran parte del siglo. Vargas 
(1987), ha documentado un evidente aumento de la precipi- 
tacidn anual en el noroeste bonaerense. En la regidn nor- 
este del pals, Moyano y otros (1987) examinaron la res- 
puesta de la gran cuenca hidrogr6fica del Rlo Paran6 a la 
ocurrencia de perlodos con excesos y deficits hldricos, 
utilizando las tendencias de 10s caudales y las precipita- 
ciones, y advirtiendo tendencias positivas en 10s Gltimos 
afios en ambas variables. En cambio para la misma zona, 
Vargas (1987) utilizando 10s datos anuales de Formosa, Po- 
sadas y Corrientes no ha encontrado evidencias que acredi- 
ten grandes alteraciones en la precipitaci6n anual. 
Los antecedentes 
gunas regiones del 
ducido cambios imp 
citados evidencian que a1 menos en al- 
pals en 10s Gltimos 60 afios se han pro- 
lortantes en las precipitaciones. Est6 
faltando sin embargo un estudio de las tendencias de la 
precipitacidn a escala nacional que describa sus m6s im- 
portantes variaciones identificando las regiones donde 
ocurrieron. 
Resta tambien por analizar el comportamiento de las ten- 
dencias de la precipitacibn en las distintas Bpocas del 
afio, no s610 por su importancia econ6mica y ecoldgica sino 
como un aspecto que puede arrojar luz sobre 10s procesos 
flsicos responsables de 10s cambios observados. En este 
sentido merece hacerse la reflexi6n de que muy poco se ha 
avanzado en la explicaci6n de un fenheno que ha tenido 
tan vasta repercusi6n econ6mica y social como lo es el au- 
mento considerable de la precipitacign en las Gltimas dB- 
cadas. 
Con referencia a 10s procesos flsicos que determinan la 
climatologla de la precipitaci6n en la Argentina, no hay 
prdcticamente antecedentes de trabajos que 10s vinculen 
a niveles cuantitativos. Existen, sin embargo, valiosos 
aportes para la comprensi6n de procesos que, como 10s pa- 
sajes de ondas frontales y ciclogenesis estBn asociados 
a la precipitaci6n. 
Rivero y Erefio (1977-78) estudiaron la distribuci6n geo- 
grdfica de ciclogenesis para una amplia zona del ocean0 
Paclfico y~tldntico del Sur, agrupando en tres estacio- 
nes: verano, intermedia e invierno. La ciclogenesis, en 
general, se pressnta en una zona comprendida entre 25 y 
65OS, except0 el Oceano Paclf ico a1 'norte de 35OS y una 
regi6n similar en el Atldntico entre la costa de Africa 
y el meridiano de 15OW; en ambos casos las ciclogi5nesis 
se encuentran inhibidas por el borde oriental de 10s an- 
ticiclones subtropicales semipermanentes. La mayor con- 
centraci6n de ciclog6nesis aparece entre 40 y 55"s durante 
la estacidn intermedia. Necco (1982.a) obtuvo resultados 
semejantes durante un estudio realizado para el afio espe- 
cial de observaciones del FGGE. 
Rivero y Erefiotrabajarontambibn analizando la frecuen- 
cia de pasaje de ciclones a traves de mapas de isollneas 
de pasaje de ciclones y trayectorias, para las mismas es- 
taciones, ind-icando las direcciones caracterlsticas del 
movimiento de las depresiones. La zona ciclogenetica en 
la regidn mesopotdmica y uruguaya, mds definida en invier- 
no, da lugar a sistemas con movimiento sudeste en su des- 
plazamiento sobre el mar; esta direccidn tambien estd pre- 
sente sobre el Atldntico sur, como resultado de ciclogbne- 
sis producidas sobre las zonas barocllnicas existentes a1 
sur de 10s anticiclones subtropicales. Convergen en el 
cintur6n circumpolar, ademds de las bajas cuya trayectoria 
se mencionara, otras con menor componente sudeste, casi 
zonales. 
Necco (1982 .b) llevd a cab0 un andlisis del comporta- 
miento de v6rtices cicl6nicos en nuestra regi6nt durante 
el afio operative del FGGE, comparando sus resultados con 
el he otros trabajos roalizados para ciclones originados 
a sotavento de las Rocallosas y de las Cadenas ~si6ticas. 
Clasificando a 10s sistemas en cuatro tipos, 10s resulta- 
dos obtenidos para dreas continentales y subatlsnticas a1 
norte de 350S0 y hasta el meridiano de 30°W, evidenciaron 
que cerca de la mitad de 10s casos estudiados son ciclones 
migratorios intensos y moderados que se alejan de la re- 
gi6n fuente; el resto abarca prgcticamente sdlo sistemas 
debiles de naturaleza local. Otro hecho importante lo mar- 
can 10s ciclones migratorios que durante el perlodo inver- 
nal inicialmente toman una direcci6n noreste, bordeando 
la costa de Brasil, para luego cambiar repentinamente la 
trayectoria hacia el sudeste. En la regi6n patag6nica gran 
parte de 10s ciclones migran desde el Paclfico y son de- 
formados o debilitados por el extremo sur de la Cordillera 
de 10s Andes reorganiz6ndose luego sobre el Atl6ntico; en 
general aparecen en invierno y primavera y en el estudio 
realizadopor~ecco (1982.b) comprendieronaproximadamente 
el 15% de 10s casos. 
Seluchi (1993) realiz6 un analisis integral de 10s sis- 
temas sin6pticos migratorios que afectan, en este caso, 
diferentes regiones de la Argentina. En general, 10s sis- 
temas investigados presentaron mayor intensidad durante 
el invierno, especialmente sobre latitudes bajas. A partir 
de la selecci6n de mdximos y mlnimos bdricos mensuales en 
tres estaciones ubicadas entre el norte y el sur del pals, 
10s mismos correspondieron, en general, a sistemas baro- 
cllnicos migratorios; esto fue especialmente evidente en 
Comodoro Rivadavia. Con referencia a1 aspect0 que abarca 
a las condiciones sindpticas asociadas a la formaci6n de 
ciclones en el Litoral Fluvial Argentina, encontrd que se 
producen preferentemente durante el invierno y la primave- 
rat disminuyendo su frecuencia en verano y principios de 
otofio y que responden a desarrollos de ciclones frontales 
que se producen sobre la regi6n de mayor contraste termi- 
co, cuando el eje de una vaguada de onda corta en 500 Hpa 
cruza 'la Cordillera de 10s Andes. Las ciclogenesis esti- 
vales presentan algunas diferencias respecto de las in- 
vernales, pues parecen estar ligadas a perturbaciones de 
longitud menor y no se vinculan, en promedio, con pertur- 
baciones en la trop6sfera baja que incursionan desde el 
Ocgano Paclfico. 
Con referencia a relaciones cuantitativas entre 10s pro- 
cesos flsicos y la precipitaci6n a escala regional se en- 
cuentra el trabajo del Dr. Lichtenstein (1980). Lichtens- 
tein efectud un analisis de la Depresidn del Noroeste Ar- 
gentino (DNOA) y su.vinculaci6n con fenbmenos de precipi- 
taci6n qua se desarrollan sobre el Centro y Norte del 
pals. A1 respecto, realizd un estudio estadlstico de las 
frecuencias de frentes, lluvias, llneas de inestabilidad 
y ciclog6nesis en funcidn del lndice de intensidad de la 
DNOA . 
2. DATOS Y METODOLOGIA 
En el territorio argentino se ha trabajado exclusiva- 
mente con registros realizados por el Servicio Meteorolb- 
gico Nacional (SMN) desechando algunas series de particu- 
lares a fin de asegurar en lo posible la veracidad de la 
infomaci6n. Con el fin de dar un marco regional a1 estu- 
dio se trabaj6 con registros de Uruguay, Paraguay. Chile 
y sur de Brasil del Monthly Climatic Data for the World 
del National Center of Atmospheric ~ese'arch (NCAR). 
Este conjunto incluye la recopilaci6n de 10s World 
Weather Records y de otros conjuntos de datos medios men- 
suales del mundo. Dada la precariedad de 10s datos chile- 
nos de la decada de 10s ' 7 0 ,  no s610 evidenciada en 10s 
datos del NCAR sino explicitada por autores chilenos 
(Aceituno, 1988), se resolvid circunscribir el estudio a1 
Este de la cordillera de 10s Andes. 
Con respecto a 10s datos argentinos, aunque son todos 
originados en las observaciones del SMN, han llegado a 
trav6s de diversas fuentes. En algunos casos se ha contad0 
con varios valores no siempre exactamente coincidentes pa- 
ra un dado mes de una estaci6n. lo que indica que en el 
pasado 10s datos han sufrido procesos de depuracidn y ma- 
nipulaci6n. 
. - 
Los casos con diferencias no son en general crlticos y 
a1 menos para el analisis de tendencias de largo plazo no 
son significativos. De cualquier mod0 se ha debido adoptar 
un criterio para priorizar 10s datos cuando se disponxa 
de 10s mismos de distintas fuentes. El criterio de prio- 
ridad estS dado por la posibilidad de chequear la informa- 
ci6n mensual por datos diarios en primer lugar y por el 
conocimiento de las posibles consistencias que en cada ca- 
so se hayan hecho a 10s datos. Asl, 10s conjuntos utiliza- 
dos en orden de prioridad fueron 10s siguientes: 
a )  Datos d i a r i o s  d e  l a  r e d  i ~ n 6 ~ t i c a  d e l  SMN cuya copia  
f u e  ced ida  a1 Departamento de  C i e n c i a s  d e  l a  Atmdsfera 
para su  u s o  e n  i n v e s t i g a c i 6 n  (1959-1989). 
b) Datos mensuales d e l  B o l e t f n  C l ima to l6g ico  e d i t a d o  por 
el SMN (1985-1991). 
c) Datos mensuales r ecop i lados  por NCAR (1916-1991). 
d )  Datos mensuales r ecop i lados  de  l i b r e t a s  y pub l i cac iones  
d e l  SMN e n  un t r a b a j o  r e a l i z a d o  con fondos d e  CONICET en 
colaboraci6n con el  SMN (1916-1958) . 
e) Datos mensuales publ icados e n  el Anuario E s t a d f s t i c o  
de  l a  Repfiblica Argent ina (1983-86) . 
Las series fueron analizadas cuidadosamente para descar- 
tar aquellas que alpresentar cambios de localizaci6n evi- 
denciaron un cambio en 10s totales anuales. Las series 
fueron analizadas cuidadosamente para descartar aquellas 
que a1 presentar cambios de localizaci6n evidenciaran un 
cambio en 10s totales anuales. Para llegar a1 dato mensual 
se partib, desde 1958 hasta 1989, con datos de la red de 
estaciones sin6pticas1 del Banco de Datos del Dpto. de 
Ciencias de la Atm6sfera. Se confeccionaron planillas men- 
suales en las que se seAal6 la presencia o no de dato men- 
sual para cada una de las estaciones meteorol6gicas. A es- 
tas planillas se les sum6 la informacidn mensualrecopila- 
da de libretas y publicaciones del SMN del perlodo 1916- 
1958. Se graficaron las marchas mensuales para cada esta- 
ci6n, para el perfodo 1916-1989. En 10s pocos casos en que 
un dato result6 diferente de. lo usual (m6s de dos desvlos 
standard) , se verif ic6 que tipo de problema podrla tratar- 
se (por ejemplo, una estaci6n present6 un dla 5000 mm de 
precipitaci6n) . Tambien, en 10s casos que fue posible, se 
verific6 la misma serie con el banco de datos del NCAR, 
b encontrdndose en algunos casos diferencias: por ejemplo, 
 antiag ago del Estero presentaba diferente informaci6n de 
la decada de 1950, entre 10s conjuntos del SMN y del NCAR; 
del mismo modo, la informacikn que partfa del SMN discre- 
paba de 10s valores medios que registraba la estacibn. Es- 
ta dgcada cuestionada era parte de la informaci6n de pla- 
nillas antes mencionada, y que result6 dudosa en el momen- 
to de su uso. En este caso se opt6 por la informacidn pro- 
veniente del NCAR. Un punto que merece ser tocado en refe- 
rencia a 10s dos conjuntos de informaci6n: 10s datos dia- 
rios de precipitaci6n est6n resueltos a la decimal mien- 
tras que la informacidn del NCAR, presenta, en algunas de- 
cadas, resoluci6n al millmetro. En el caso de estudio de 
tendencias, para 10s fines perseguidos, esta discrepancia 
no afecta 10s resultados obtenidos. Del Boletfn Climatold- 
gico se utiliz6 la informaci6n perteneciente a1 perlodo 
1985-1991 de algunas estaciones, previa corroboraci6n de 
la constancia de la ubicaci6n de la estaci6n, y adem8s 
graficando nuevamente las series. En algunos casos, como 
por ejemplo Neuqugn, se utiliz6 la informaci6n del conjun- 
to del NCAR, a1 encontrar que la correspondiente a1 con- *-.* 
. . -rl  junto del Dpto. presentaba una importante falta de datos. 
Finalmente, para la obtencidn del dato anual se requiri6 
la presencia de 10s doce meses del aAo; en caso de tener 
11 o menos, ese afio se consider6 dato faltante. Se evit6 
realizar correcciones a 10s datos por cuanto la naturaleza 
aleatoria de las precipitaciones hace muy dudosas las tec- 
nicas de correcci6n sobre todo cuando la red de medici6n 
es tan dispersa como en la Argentina y cuando la real dis- 
ponibilidad de otras series es escasa. Esta cuestidn es 
importante de tener en cuenta, para evitar errores en el 
: , F' 
manejo de 10s datos. Pittock (1980), en un estudio de in- 
homogeneidad de series pluviometricas argentinas y chile- 
nas, decidid reajustar la informaci6n de seis de ellas pa- 
ra eliminartal inhomogeneidad; dos de ellas eran Comodoro 
Rivadavia y Sarmiento, durante la decada del 1950. Sin em- 
bargo, Barros (1978) trabaj6 con informaci6n pluviom6trica 
proveniente de estancias ubicadas en la misma zona y en- 
contr6 la misma variaci6n en la informaci6n. 
En la Tabla 1.1 se indican las coordenadas de las loca- 
lidades cuya series de precipitaci6n fueron utilizadas pa- 
ra esta parte de,la tesis. 
3. LAS TENDENCIAS REGIONALES 
Para el an6lisis de las series de precipitaci6n se gra- 
ficaron las marchas de precipitacie6n mensual para casi 50 
estaciones meteorol6gicas en todo el paXs, y casi 20 del 
exterior, para el mayor record que fue posible reunir para 
cada una de ellas. Dichas figuras no son presentadas en 
la tesis por razones de espacio. 
s6lo unastreinta estaciones meteorol6gicas delconjunto 
de datos del perlodo 1916-1991 est6n aproximadamente corn- 
pletas y permiten visualizar la tendencia de la precipita- 
ci6n anual de esos 75 afios. Del total de estaciones meteo- 
roldgicas con perlodo de informaci6n 1916-1991, s6lo 4 de 
ellas presentan entre el 60 y 70% de la informaci6n total: 
9 de ellas tienen mas del 90% de 10s datos y el resto tie- 
ne entre el 70 y 80%. Se verificd que la faltante de in- 
formaci6n no se encontrara concentrada en 10s extremos de 
las series. La decada que present6 mas problemas fue la 
del 1916-1926. Sobre las marchas de precipitacibn anual, 
que tambien fueron graficadas per0 que tampoco son pre- 
sentadas aqui, se calcularon las tendencias usando el m6- 
todo de regresi6n lineal (Panof sky y Brier, 1965) para ca- 
da una de ellas, como puede verse en la Figura 1.1. Res- 
pecto a este procedimiento, es importante decir que a1 u- 
tilizarlo se obvia el problema de que muchas series esten 
incompletas en algunos aAos. Un estudio comparative entre 
la decada inicial y final del perlodo reducirla por esta 
misma causa el ndmero de series. As1 el estudio o se res- 
tringirla a muy pocas series que no podrlan dar una apro- 
piada idea de lo que ocurre en la regi6n con suficiente 
resoluci6n espacial o incluirla errores muy apreciables 
que pondrian en duda 10s resultados que se obtuviesen. 
La falta de algunos datos puede afectar tambien las ten- 
dencias lineales per0 lo hace en mucha menor medida, so- 
bretodo porque estas tendencias no s610 se calculan en ba- 
se a las dgcadas extremas del perlodo sino en base a 10s 
datos de todo el periodo. Esto dltimo es una ventaja adi- 
cional ya que el valor resultante es el que surge de todo 
un perlodo de datos y no s610 de dos ddcadas que pueden 
estar influidas por variaciones de frecuencia mds corta. 
Es por ello que el cdlculo de las tendencias lineales 
de las series climatol6gicas es muy frecuente en la lite- 
ratura, m6s alld de que las series no presenten un compor- 
tamiento exactamente lineal y se observen en las mismas, 
variaciones de distintas frecuencias. Quizds no es fre- 
cuente presentar estas tendencias en mapas como se hace 
en esta Tesis per0 la misma coherencia espacial que se 
mostrard permite suponer que, sin olvidar que pueden exis- 
tir algunas contribuciones de escala local, se observan 
patrones regionales definidos. 
Una metodologla alternativa para discutir las variacio- 
nes interanuales de la precipitacibn en una regi6n es la 
de componentes principales. Con ella tambign se podrla 
subsanar la falta de datos (Barros y Schmidt, 1986). Pero 
en definitiva para 10s resultados que se estdn buscando 
habrd que calcular luego las tendencias de algunos de 10s 
autovectores con.mayor varianza explicada. Esta metodolo- 
gla aportarla desde luego informaci6n adicional sobre todo 
en lo referente a la variabilidad interanual en frecuen- 
cias mas cortas que las que aqul se estudian. 
4. LAS TENDENCIAS DE LA PREC.IPITACION EN EL 
PERIOD0 1916-1991 
El cuadro general es de tendencias positivas en todas 
las series con la sola excepcibn de San Juan que es sdlo 
mlnimamente negativa (Figura 1.1). Las mayores tendencias 
positivas se dan en el Este con valores. de 3 a 5 mm por 
aiio y decreciendo en llneas generales hacia el Oeste hasta 
valores de 0,5 a 1 mm por afio. A grandes rasgos, las ten- 
dencias de este perlodo son proporcionales a la precipita- 
cidn anual que en la regidn exhibe isohietas que corren 
de norte a sur. En cualquier caso, aumentos de 50 mm en 
el Oeste y 250 a 350 mm en el Este durante 10s Gltimos 75 
aiios son de gran importancia para la ecologla, la produc- 
cidn rural y en general para el balance hldrico. El primer 
estudio de tipo estadlstico que se aplic6 se basa en el 
andlisis del comportamiento entre 10s valores medios de 
las series de dos perlodos diferentes del rgcord. Un test 
poderoso para el estudio de la diferencia de la media es 
el test de Student (WMO, 1971). Las dreas sombreadas en 
la Figura 1.1 sefialan las significancia a1 5% de la dife- 
rencia entre medias anuales de precipitacibn de las pri- 
mera y hltima decada de cada estacidn meteoroldgica. Este 
test, si bien es eficaz en estos casos, no sirve en la de- 
teccidn de otras variaciones, como la tendencia. Un andli- 
sis estadistico vdlido para el estudio de tendencias es 
el test de Mann-Kendall (WMO, 1971), cuyo resultado se 
ilustra en la Figura 1.2., donde las dreas sombreadas se- 
fialan las tendencias significativas al 10%. 
5. LAS TENDENCIAS DE LA PRECIPITACION EN EL 
PERIOD0 1956-1991 
A partir de la decada del '50 se revierten las tenden- 
cias negativas y se intensifican las positivas en la mayor 
parte de la Argentina subtropical. A partir de 1956 se 
tiene ademas un mayor ntimero de series, lo que permite un 
andlisis espacial mds detallado. Para el perlodo 1956 - 
1991 se traba j6 con 48 series de Argentina, 3 de Paraguay, 
7 del sur de Brasil y 8 de Urtiguay. Se us6 ademds la serie 
de Punta Arenas, en el sur de Chile para reforzar las es- 
casas series de la Patagonia austral. En la Figura 1.3 se 
grafican las tendencias para este perlodo. 
Puede observarse tendencias positivas en la mayor parte 
del pals, Uruguay y sur de Brasil. En Paraguay y en algu- 
nas zonas del norte argentino las tendencias son negativas 
a1 igual que en la cordillera patagdnica. En la costa a- 
tlsntica desde Patagon.ia hasta Brasil aparecen localidades 
aisladas con tendencias negativas. El mayor nticleo positi- 
vo se da sobre el Oeste de la Prov. de Buenos Aires. Va- 
lores similares se'dieron tambib en algunas series de 
Uruguay y en Monte Caseros (Corrientes). curioso resulta 
el mlnimo en Rosario con tendencia negativa que no debe 
atribuirse a errores de 10s datos ya que estd acompafiado 
por otra tendencia negativa en Junln y por una zona de ml- 
nimo relativo alrededor de ambas localidades. Igualmente 
se manifiesta un eje de mlnimo relativo desde Paraguay 
hasta Junln. 
La Figura 1.4 ilustra sobre la variacidn porcentual de 
la precipitacidn durante el perlodo 1956-91, la que es 
calculada como el cociente del incremento de la precipita- 
cidn y el promedio de 10s primeros 10 afios de la serie. 
El incremento de la precipita~i6n es calculado multipli- 
cando la tendencia anual hallaaa por el ntimero de afios 
comprendido entre el Gltimo afio de la serie y el primero. 
Asimismo, el sombreado refiere la significancia a1 5%, a 
I 
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partir del test de Student. En general, el aumento porcen- 
tual es importante llegando hasta el 60 % en una localidad 
del Oeste de la Provincia de Buenos Aires. El valor de Ma- 
largiie, 130 %, refleja probablemente alguna inhomogeneidad 
en la serie que no ha podido ser detectada por el histo- 
rial disponible de la estaci6n ni por el an6lisis de la 
serie que no muestra ninguna discontinuidad sino s610 una 
tendencia sostenida y positiva durante todo este periodo. 
Se puede concluir de la observaci6n de la Figura 1.4 que 
en la mayor parte del territorio argentino la precipita- 
cidn durante este periodo ha aumentado entre un 10 y un 
30 1.  La Figura 1.5 muestra la significancia de las ten- 
dencias de la precipitaci6n a partir del test de Mann- 
Kendall. 
La Figura 1.6 muestra las tendencias bimestrales del pe- 
rlodo 1956-1991. Diciembre y enero constituyen elbimestre 
m6s tipicamente estival y junio y julio el invernal. En 
el bimestre diciembre-enero las tendencias positivas se 
extienden desde el Noroeste hasta la Provincia de Buenos 
Aires pasando por el centro del pals. Un ancho eje nega- 
tivo se prolonga desde Paraguay hasta ~osario separando 
las tendencias positivas del Oeste de las dgbiles tenden- 
cias tambign positivas de.Uruguay y el sur de Brasil. En 
febrero-marzo aparecen conformadas dos zonas de tendencia 
positiva, una en el Oeste del pais y la otra en el Este, 
parte de Uruguay y sur de Brasil. En medio de ellas un eje 
de minima tendencia se extiende desde Paraguay donde toma 
valores negatives hasta Mar del Plata pasando por Corrien- 
tes, Rosario y Junin. 
En el siguiente bimestre del aAo, el centro positivo del 
Este aparece desplazado hacia el norte con un eje de maxi- 
ma tendencia entre Corrientes y Puerto Alegre desapare- 
ciendo el centro positivo el Oeste. En la mayor parte del 
Centro y Oeste de Argentina no hay tendencias importantes 
y el centro negativo del norte parece situarse mas a1 oes- 
te sobre el norte argentino. En el bimestre mas invernal 
el centro positivo del Este se sittia sobre el sur de Bra- 
sil. La zona de tendencias negativas de Paraguay se des- 
plaza hacia el norte. Un corredor de tendencias negativas 
desde el norte se extiende hasta el Centro y Oeste de la 
Provincia de Buenos Aires abarcando la mayor parte de Uru- 
guay. MSs a1 oeste las tendencias positivas son muy cerca- 
nas a cero. En la Patagonia cordillerana las tendencias 
negativas, predominantes en 10s anteriores bimestres, se 
intensifican. 
En el bimestre agosto-setiembre no hay tendencias impor- 
tantes en prscticamente la mayor parte del territorio ar- 
gentino. El centro negativo de Paraguay regresa hacia el 
sur y el centro positivo del Este se reduce en tamafio e 
intensidad. Durante el bimestre octubre-noviembre aparece 
un patr6n de tendencias que tiende a parecerse a1 del pri- 
mer bimestre en algunos aspectos. Reaparece eleje negati- 
vo, aunque en el norte, ubicado mas hacia el este que en 
diciembre-enero y aparece un nticleo positivo sobre la Pro-. 
vincia de Buenos Aires y Uruguay. 
En lineas generales, la variacibn de las tendencias del 
perlodo 1956-1991 durante el afio puede sintetizarse como 
una migracidn del nticleo positivo hacia el Noreste desde 
el verano a1 invierno, y un posterior retorno mds asiste- 
m6tico hacia el Sudoeste desde el invierno a1 verano. El 
nticleo negativo del Paraguay parece presentar un movimien- 
to similar con excepcidn del bimestre abril-mayo. El des- 
plazamiento estacional de las isohietas de las precipita- 
ciones medias mensuales presenta un patr6n similar (Hoff- 
mann, 1987). Es muy poco probable que esta coincidencia 
sea fortuita. Es, por el contrario, un indicador de que 
algunas de las caracteristicas de la circulaoibn atmosf8- 
rica que influyen en la variaci6n estacional de la preci- 
pitacien han estado modific6ndose durante 10s tiltimos 35 
afios. 
6. LAS TENDENCLAS DE LA PRECIPITACION EN EL 
PERIOD0 1926-56 
Como se discuti6 anteriormente, algo antes de 1960 se 
revirtieron en la mayor parte de la Argentina las tenden- 
cias de la precipitaci6n. Por esta raz6n se elige el pe- 
riodo 1926-1956 para realizar un analisis similar al de 
10s Gltimos 35 afios. Se trabaja desde 1926 en adelante por 
las pocas series disponibles anteriores a esa fecha. 
La Figura 1.7 muestra las tendencias de la precipitacien 
del perlodo 1926-1956. En la Argentina subtropical el pa- 
norama es en buena medida inverso a1 observado en el pe- 
riodo 1956-1991, con tendencias positivas en el Norte y 
en Paraguay y tendencias negativas en el centro del pals. 
Sin embargo, las tendencias positivas sobre buena parte 
de la Provincia de Buenos Aires y las negativas en Rosario 
implican un mantenimiento de las mismas por 65 afios. Otro 
tanto puede decirse de la zona cordillerana de la Patago- 
nia, donde la tendencia negativa prevalece por todo el 
periodo. La Figura 1.8 presenta la verificaci6n estadisti- 
ca a partir del test de Mann-Kendall. La Figura 1.9 mues- 
tra las tendencias de cada bimestre 1926-56. En muchos ca- 
sos se observan comportamientos simgtricamente inversosw 
a .  
a 10s del perlodo siguiente. En el caso del eje ahora po- -4 
sitivo de tendencias desde Paraguay hasta la Provincia de 
Santa Fe durante febrero-marzo o las tendencias claramente 
positivas sobre el este de Argentina durante junio-julio. 
La falta de datos sobre Brasil, Uruguay y Paraguay impide 
analizar la migraci6n estacional de 10s ndcleos positives 
y negativos de las tendencias, que por otra parte no 
parecen tan claros a la luz de la escasa informacien 
disponible. De cualquier mod0 un cierto comportamiento 
inverso se puede visualizar en algunos casos. 
7. DISCUSION Y CONCLUSIONIS 
Se analizaron las tendencias anuales de la precipitacien 
en el con0 sur de America del Sur a1 oeste de 10s Andes 
desde 1916 hasta el presente y desde 1926 las tendencias 
de cada bimestre del aAo. 
En la mayor parte del territorio argentino se observan 
tendencias positivas en la precipitacidn en el periodo 
1916-1991. La mayor parte de la tendencia positiva se da 
a partir de fines de la d6cada del '50. Incluso en el oes- 
te y centro del pais hasta esa fecha las tendencias son 
negativas. En el noreste del pais y Paraguay se present6 
un comportamiento inverso a1 observado en la mayor parte 
del territorio argentino con un marcado aumento de las 
precipitaciones hiista aproximadamente 1960 y una posterior 
disminucidn hasta el presente. 
La variacidn de las tendencias del perlodo 1956-1991 du- 
rante el afio puede resumirse como un desplazamiento del 
ndcleo positivo hacia el noreste desde el verano hasta el 
invierno, y un posterior retorno menos continuo a1 sudoes- 
te desde el invierno a1 verano. El ndcleo negativo del Pa- 
raguay parece presentar en llneas generales un movimiento 
similar. La concordancia de estos desplazamientos estacio- 
nales con 10s de las isohietas medias mensuales es un in- 
dicador de que algunas de las caracterlsticas de la circu- 
lacidn que influyen en la variacidn estacional de la pre- 
cipitacidn han estado intensificdndose durante 10s Clltimos 
35 afios. En particular, tanto la posicidn geogr6fica de 
las mayores tendencias como la escala espacial de las mis- 
mas parece sugerir una vinculacidn con una presunta modi- 
ficaci6n del jet subtropical. 
Las tendencias de.la precipitaci6n en el per~odo 1926- 
1956 en muchos casos observan comportamientos simi5trica- 
mente inversos a 10s del perlodo siguiente. 
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TABLA I. 1 
Estaciones utilizadas en el estudio de las tendencias 
de precipitacikn. 
Lat ( 8 )  
La Quiaca 
Rivadavia 
Las Lomitas 
Salta 
P. Roque Sagnz PeAa 
Catamarca 
Corrientes 
Santiago del Estero 
Monte Caseros 
La Rioja 
Ceres 
Concordia 
Cdrdoba 
San Juan 
Pilar 
Parand 
Mendoza 
Rosario 
Rio Cuarto 
San Luis 
~bservatorio Central 
Nueve de Julio 
MalargUe 
Trenque Lauquen 
Las Flores 
San Carlos de Bolivar 
Santa Rosa 
Azul 
Coronel Suarez 
Pigiie 
Mar del Plata 
Bahia Blanca 
San Antonio Oeste 
Maquinchao 
Trelew ' 
Comodoro Rivadavia 
Puerto Deseado 
Santa Cruz 
Lago Argentino 
Rlo Gallegos 
Esquel 
Reconquista 
Bariloche 
San Rafael 
Posadas 
Junln 
Pehuaj6 
NeuquQn 
Ponta Pora 
Londr ina 
Curitiba 
Brusque 
Alegrete 
Porto Alegre 
Santa Victoria do Palmar 
Puerto Casado 
Asunci6n 
San Juan Bautista 
Salto 
Melo 
Paso de 10s Toros 
Mercedes 
Treinta y Tres Orientales 
Colonia 
Rocha 
Punta del Este 
Punta Arenas 
TABLA 1.2 
Distribucidn regional de estaciones ptara el estudio de 
tendencias de precipitacien 
La Quiaca 
Salta 
Catamarca 
La ~ i o j a  
San Juan 
Mendoza 
San Luis 
Malargiie 
Neuqugn 
~orrientes 
Posadas 
~sunci6n 
S. Juan ~autista 
Ceres 
C6rdoba Obs. 
Pilar 
Rlo Cuarto 
Trenque Lauquen 
Bahla Blanca 
Concordia 
Parand 
Rosario 
Observatorio Central 
Las Flores 
Azul 
Mar del Plata 
Regiones 
1 Oeste y Noroeste 
2 Noroeste y Paraguay 
3 Centro 

Figura 1.2. Idem 1.1. 
Las Areas sombreadas 
representan tendencias 
significativas a1 10% 
segGn test de Mann-Ken- 
dall. 
Figura 1.1. Distribu- 
ci6n geogrdfica de las 
tendencias de la preci- 
pitaci6n en mm/afio para 
el period0 1916-1991. 
Las tireas sombreadas 
representan tendencias 
signif icativas a1 5% 
segGn test de Student. 
Figura 1.4. Distribucign geogrdfica de 
las tendencias de la precipitacidn en mm/aAo 
para el perlodo 1956-1991. 
Figura 1.6. Idem 1.4. Las 
areas sombreadas repre- 
sentan tendencias signi- 
ficativas a1 10% segfin 
test de Mann-Kendall. 
Figura 1.5. Distribuci6n 
geografica de la varia- 
ci6n porcentual de la 
precipitaci6n para el 
b' perXodo 1956-1991. Las 
areas sombreadas repre- 
sentan tendencias signi- 
ficativas a1 5% segtin 
test de Student. 

Figura 1.8. Distribuci6n 
geograf ica de las tenden- 
cias de la precipitaci6n 
en mmJafio para el perlodo 
1926-1956. Las dreas som- 
breadas representan ten- 
dencias significativas a1 
5% segdn test de Student. 
Figura 1.9. Idem 1.8. Las dreas 
sombreadas representan tenden- 
cias significativas a1 10% segdn 
test de Mann-Kendall. 
I U I U I ~  
1 m a ) L i  A d d  m ** 
-4 cd a m  
CAPITULO II 
LA RELACION DE LOS MAXIMOS VIENTOS EN 200 HPA 
CON LOS CAMPOS DE PRECIPITACION EN ARGENTINA 
1. INTRODUCCION. 
1.1 Aspectos de las tendenciaa de la precipitacien que 
indican una posible vinculacien con la corriente en chorro 
8n 200 hPa. 
Del andlisis de las tendencias de la precipitacidn rea- 
lizada en elcapitulo anterior caben resaltar 10s siguien- 
tes aspectos que parecen indicar una vinculacidn con la 
corriente en chorro. 
En primer lugar, en el perlodo 1956-1991, en una banda 
zonal de alrededor de 1500 km de ancho se observan ten- 
dencias positivas muy marcadas y a la vez significativas 
en la mayor parte de las estaciones del drea. Esta zona 
es precisamente donde Hordij y Bord6n (1988) encuentran 
la latitud del jet subtropical en Argentina, que alcanza 
su latitud minima en julio y agosto y la mdxima en ene- 
ro-febrero. Estas latitudes promedio, msximas y minimas, 
coinciden muy aproximadamente con 10s llmites de la banda 
zonal de tendencias de precipitaci6n positivas en 1956-- 
1991. El trabajo de Hordij y Borddn fue basado en anslisis 
diarios de algo menos de dos aiios, per0 estos resultados 
aparecen confirmados por un reciente estudio de Doyle 
(1994). Este estudio fue hecho en base a 9 afios de an6li- 
sis diarios del Centro Europeo de Pron6stico a Mediano 
Plazo cuyo acr6nimo en ingl6s ECMWP se utilizar6 de aqul 
en m6s. Esta banda zonal de tendencias positivas estd a- 
compafiada de una banda de tendencias negativas que apenas 
se manifiesta en el norte del pals y abarca Paraguay y la 
latitud equivalente del Brasil. Como el estudio no abarc6 
latitudes menores y cont6 con escasa informaci6n en esa 
area, las caracterlsticas de esta banda zonal de tenden- 
cias negativas no est6n muy definidas. 
La variaci6n estacional de las tendencias de la precipi- 
taci6n con un desplazamiento del sudoeste alnoreste desde 
10s meses de verano a 10s de invierno y un consecuente 
desplazamiento inverso en 10s meses de la otra mitad del 
aAo es un fuerte indicador de que estas tendencias esta- 
rlan asociadas a algunas de las caracterlsticas de la cir- 
culacidn general que tienen un tipo de oscilaci6n anual 
similar. El jet subtropical o m6s ampliamente la rama m6s 
tropical de la corriente en chorro con m6ximo en 200 hPa 
presenta precisamente un tipo de oscilaci6n anual andlogo. 
La estructura regional de las tendencias de la precipi- 
taci6n en el perlodo 1926-1956 muestra a1 norte de 35OS 
una simetria inversa a la del perlodo siguiente con ten- 
dencias negativas en el centro del pals y positivas a1 
norte y en Paraguay. Si bien es cierto que en este perlo- 
do, se cuenta con pocas series, particularmente en Para- 
guay, 10s resultados parecen indicar que algGn proceso que 
incide en la precipitaci6n actGa en forma inversa en el 
norte y en el centro del pals. 
M6s a116 de la probable incidencia directa de la co- 
rriente en chorro sobre la precipitaci6n1 que est6 docu- 
mentada en la literatura para otras regiones del planeta, 
como se ver6 en la pr6xima secci611, la latitud media de 
la rama mas tropical de la corriente en chorro con maxim0 
en 200 hPa en esta zona puede ser un sintetizador de la 
latitud de otros aspectos relevantes de la circulacidn 
regional tales como la latitud del borde occidental del 
anticicldn del Atlbntico, la estabilidad termodinamica de 
las masas de aire, la advecci6n de humedad y calor en la 
baja troposfera, etc. Es por ello que en la presente 
Tesis, que s6l0 pretende iniciar el complejo estudio de 
la vinculaci6n entre las caracteristicas de la circulacidn 
regional y la climatologia de la precipitaci6nl s61o se 
trabaja con la rama mbs tropical de la corriente en chorro 
con mdximo en 200 hPa como un pardmetro de circulaci6n. 
1.2. Antecedentes sobre estudios de la Corriente en Chorro 
y su relaci6n con la precipftaci6n. 
rn 
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Como se verd a continuaci6n hay una serie de trabajos . 
que vinculan la precipitaci6n a la posicidn relativa del 
jet y de su zona de mbximo viento o Itjet streak1*. El t8r- 
mino "jet streakw es usado comdnmente para describir un 
mdximo de velocidad del viento en el jet polar o en el jet 
subtropical, el cualgeneralmente se propaga a una veloci- 
dad mucho menor que la velocidad misma del viento. En con- 
secuencia, las parcelas de aire se aceleran en la regidn 
de entrada (o de confluencia) y se desaceleran en la re- 
gi6n de salida (o de difluencia). 
En estudios de la dgcada del #40 realizados por una 
serie de investigadores y pronosticadores ya se sugerSa 
que el mecanismo propuesto para la formaci6n y manteni- 
miento del jet demandaba ascenso de aire troposf6rico por 
debajo y ligeramente hacia el norte del jet y descenso a1 
sur del mismo (University of Chicago, 1947). 
Tal cual se desprende del estudio de la dingmica del jet 
y de su campo de movimiento vertical cerca de 10s mbximos, 
si se considera una estructura representativa del mismo 
tal que la regi6n de entrada a un mdximo estd subdividida 
en dos cuadrantes, izquierdo y derecho anteriores almbxi- 
mo y la regi6n de salida en otros dos cuadrantes, izquier- 
do y derecho posteriores a1 mbximo, todo esto respecto a 
un observador que estd mirando corriente abajo, se obser- 
vat para nuestro hemisferio, que existe convergencia en 
10s cuadrantes derecho anterior e izquierdo posterior, y 
divergencia en 10s cuadrantes anterior izquierdo y pos- 
terior derecho en el nivel del jet. 
El acoplamiento de la circulaci6n vertical transversal 
asociada a un m6ximo de viento en el jet a1 campo de vien- 
to en superficie fue planteada por uceliini y Johnson 
(1979). Por debajo de la rama ascendente de la circula- 
ci6n, en superficie, hay convergencia; de acuerdo a la e- 
cuaci6n de vorticidad, la vorticidad se tornard mas cicl6- 
nica y la presidn en superficie disminuira. Por debajo de 
la rama descendente hay divergencia, la vorticidad serd 
m6s anticicl6nica y la presi6n en superficie tender6 a au- 
mentar bajo la rama subsidente. La combinacidn aumento/- 
disminuci6n de presi6n en superficie estd asociada a un 
viento ageostr6fico cuasi-perpendicular a1 flujo. En la 
regi6n de salida en un flu jo del oeste, el flu jo ageostr6- 
fico inducido en superficie es hacia el polo, mientras que 
el flujo ageostr6fico en altura es hacia el ecuador. Si 
sumamos que ya existe aire frlo sobre el lado polar y aire 
cdlido en el ecuatorial, se presenta una adveccidn ageos- 
tr6fica diferencial de temperatura que en definitiva con- 
duce a desestabilizar la atm6sfera. Esta situaci6n se ve 
agravada si se presenta advecci6n de humedad en capas ba- 
jas sobre el lado ecuatorial. Algunos estudios sobre el 
desarrollo de tornados vinculan el eje del jet en altura 
con una cufia hGmeda en niveles bajos (Fawbushs y otros, 
1951) 
El jet, en general, puede asumir una amplia variedad de 
estructuras; por lo tanto, es imprescindible tener en 
cuenta que la precipitaci6n ocasionalmente se encontrars 
en cualquier posicidn con respecto a1 eje'de m6ximo viento 
aunque 10s estudios de diferentes regiones parecen indicar 
que en cada una de ellas aparece una predominancia en al- 
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gunas que se refleja en la climatoloqla de la precipita- 
cidn. En uno de 10s primeros estudios estadlsticos sobre 
precipitacidn relacionada con el jet hecho por Starret 
(1949), se computaron curvas de distribuci6n de frecuencia 
de precipitaci6n respecto a1 eje de 300 hPa para corrien- 
tes ligeramente curvadas en sentido cicldnico sobre Esta- 
dos Unidos en invierno. Starret encontrd que la mayor 
incidencia de la precipitaci6n se encontraba casi debajo 
del m6ximo del eje del jet, con un ligero desvlo hacia el 
lado polar. AGn asl, la precipitacien se presentaba en es- 
ta posici6n s61o un 50% de 10s casos, lo cual indica que 
el resto del tiempo el nGcleo no presentaba precipitacio- 
nes . 
Aunque el estudio de Starret fue planteado sobre casos 
diarios sobre Estados Unidos, con una amplia oscilaci6n 
del jet dla a dla, se trabaj6 con promedios respecto a las 
posiciones particulares del jet. En el Asia Oriental el 
jet en invierno se mantiene a una latitud prdcticamente 
constante. Yeh (1950) compar6 el flujo medio en altura con 
la precipitaci6n en invierno; el mdximo de precipitaci6n 
coincidid con el centro del jet, y con una disminucidn ha- 
cia el norte y hacia el sur del mismo, per0 mds rbpidamen- 
te hacia el sur. La notable coincidencia entre la precipi- 
tacidn relativa a1 jet en Estados Unidos encontrada por 
Starret y la precipitaci6n media regional sobre China re- 
lativa a la posici6n media del jet analizada por Yeh seria 
posible s6l0 si las fluctuaciones latitudinales del eje 
del jet sobre el este de China estuvieran restringidas a 
llmites muy estrictos, no s61o dia a dla, sino tambien aiio 
a aiio. 
Ramage (1952), examinando el jet subtropical sobre Hong 
Kong en invierno, concuerda con Yeh sobre la coincidencia 
del eje del jet con el eje de mdxima precipitaci6n. Seiiala 
ademds la amplia subsidencia que se presenta en casi todo 
el borde sur del jet, mds intensa y mds delimitada que so- 
bre Estados Unidos, alimentada por la superposici6n del 
jet con la convergencia de vientos del sudoeste en altura. 
~enista (1953)~ investig6 la distribucidn de frecuencia 
porcentualde la ocurrencia de precipitacidn en una grilla 
centrada en el eje de la vaguada en 300 mb siempre que el 
eje del jet coincidia con esa posicidn para 10s inviernos 
de 1952-52 en Estados Unidos. En su trabajo se plantea por 
primera vez una divisi6n en casos de diferentes tipos de 
flujo zonal medio en bajas y altas latitudes, relativo a 
la intensidad de 10s Oestes. En el caso de bajas latitu- 
des, la configuracidn present6 un apretado conjunto de 
I llneas de contorno en la vaguada y un ddbil gradiente en 
las cufias; el andlisis de la distribucidn de frecuencias 
de precipitacidn mostre un mdximo de 66% unos 5O a1 norte 
del jet y casi lo0 por delante de la vaguada. Para el caso 
de latitudes altas, ~enista propuso una relacidn opuesta 
entre contornos y gradiente, y la distribuci6n mostr6 dos 
mdximos definidos de frecuencia de precipitacidn; uno casi 
3" a1 sur del jet y 8O a1 este de la vaguada y el otro 3 O  
a1 norte del jet y 17O a1 oeste de la vaguada. Es decir, 
que el mgximo de frecuencia de precipitaci6n ubicado de- 
lante de la vaguada se movid del norte, en el primer caso, 
hacia el sur del jet en el segundo caso, y apareci6 otro 
mdximo de precipitaci6n por detrds de la vaguada. 
Johnson y Daniels, (1954) analizaron la precipitacidn en 
un grupo de estaciones en Gran Bretafia con respecto a las 
P .  
1 zonas de entrada (confluencia), central y de salida (di- 
fluencia) del jet. En la zona de entrada, se registrd en 
el lado ecuatorial del jet casi el doble que en el lado 
polar, mientras que en la salida ocurrid a la inversa. En- 
I tonces, la precipitacidn media a la entrada y a la salida 
del jet implicarian circulaciones medias verticales con 
ascenso bajo el sector ecuatorial a la entrada y polar a 
la salida y con descenso bajo el sector polar a la entrada 
y ecuatorial a la salida, lo que seria congruente con la 
teorla dindmica, a1 menos en promedio. 
Esta breve descripcidn de antecedentes coincide con lo 
expuesto por Riehl (1962), respecto a que debido a la 
amplia variedad de estructuras del jet, la precipitacidn 
ocurrird ocasionalmente en casi cualquier posici6n en re- 
laci6n al eje de mdxima velocidad. AdemAs, las conexiones 
entre la precipitaci6n y la posicidn del jet streak depen- 
de fuertemente de la regi6n geogrgfica. Es por ello nece- 
sario su andlisis en el drea sudamericana si se desea ex- 
plorar su influencia en lao tendencias de la precipita- 
cidn. 
1.3 Aspectos de la Corriente en Chorro en 200 hPA sobre 
Sudamgrica relevantes para la metodologia utilizada. 
Sobre el drea sudamericana, en las latitudes que abarcan 
Argentina, la corriente media en 200 hPa es prdcticamente 
zonal y muestra una zona de mdxima intensidad con muy poca 
cortante meridional de unos 1000 km de ancho. Esta zona 
varla su posici6n a lo largo del aAo desde 30°S en invier- 
no hasta 40°S en verano. Numerosos autores han documentado 
estas caracterfsticas (Hoskins et al, 1989; Berbery, 1993; 
Karoly et al, 1986; Ndfiez, 1993; Trenberth, 1992) . La pre- 
sentacidn en forma de isotacas ha sido poco frecuente en 
la literatura per0 es muy ilustrativa, por lo que se re- 
producen las Figuras 2.l.a, 2.l.b, 2.2.a y 2.2.b tomadas 
de Doyle (1994). Esta zona de mdximo viento que aparece 
en 10s campos medios mensuales es una sola en Sudamgrica 
y en la mayor parte del hemisferio sur con la excepci6n 
del sector de Oceanla donde presenta dos ramas diferencia- 
das abn en 10s campos medios mensuales. A pesar de estos 
campos medios, resultantes de la variabilidad interdiurna 
de las corriente en chorro, la experiencia sindptica indi- 
ca que en el sector sudamericano hay con frecuencia mds 
de una corriente en chorro. En algunos casos se presentan 
dos corrientes en chorro asociadas a sendos frentes y con 
mucha frecuencia particularmente en invierno una corriente 
en chorro subtropical asociada a una zona de alta barocli- 
nicidad en la troposfera media y alta. 
Esta Gltima corriente en chorro se potencia con la apro- 
ximacidn desde el sur de una zona frontal y su correspon- 
diente jet, confundigndose en muchos casos en una misma 
corriente en chorro. 
La Lic. Doyle en su trabajo de seminario de licenciatura 
(1994) realiz6 un estudio de las posiciones geogrdficas 
de 10s mdximos regionales del viento en 200 hPa y 300 hPa. 
La metodologla para la identificaci6n de esos mdximos es 
discutida en la secci6n 2 de este capftulo. Aquf, s61o se 
referirdn algunos resultados que son revelantes para la 
metodologla utilizada en esta Tesis. En primer lugar y co- 
mo era de esperar de la experiencia mundial, 10s m6ximos 
regionales del viento en 10s niveles de las corrientes en 
chorro no son en general m6ximos aislados sino que estdn 
inmersos en largas corrientes en chorro. Ello es asS tam- 
bien en nuestra regibn, segGn 10s resultados de Doyle, 
pues las diferencias del viento 1000 km corriente arriba 
y abajo de 10s mdximos vientos en 200 hPa son en promedio 
de 10 m/s y s61o en muy pocos casos superiores a 15 m/s. 
Con valores medios mensuales para estos m6ximos superiores 
a 50 m/s y habiendo requerido para su contabilizaci6n que 
10s mdximos fueran de mds de 40 m/s, es claro que pr6cti- 
camente todos estos mdximos est6n asociados a corrientes 
de por lo menos 2000 km de largo y presumiblemente de mu- 
cho mds de acuerdo a la experiencia mundial. Que estas co- 
rrientes tengan la forma de corriente en chorro surge por 
otra parte de las cortantes horizontales y verticales en 
la zona del mdximo viento. Para ilustrar estos puntos se 
reproducen las Tablas 11.1, 11.2 y 11.3 tomadas del traba- 
jo de Doyle. 
El otro resultado del estudio de Doyle, relevante para 
el andlisis subsecuente, es el referente a la direcci6n 
de 10s vientos en la zona de mdximo viento regional. Entre 
un 50 y 60% de 10s casos la direcci6n del viento mdximo 
es aproximadamente zonal. Aunque en otro 40% de 10s casos 
se aparta entre 15 y 45 grados de la direcci6n Oeste, en 
el promedio de estos casos el viento tiende a ser mas zo- 
nal tanto 1000 km corriente arriba como corriente abajo,. 
(Figura 2.3 tomada de Doyle). Esto es indicative de que, 
salvo en contadas excepciones, las corrientes en chorro 
en 200 hPa son aproximadamente zonales y que por lo tanto 
, ,  
la latitud del viento mdximo puede ser un indicador acep- 
table de la latitud de la corriente en chorro con una 
aproximaci6n de +/- 500 km. 
2. DATOS Y METODOLOGIA. 
2.1 Vientos m&ximos 
Para el analisis de 10s vientos mdximos en la regi6n 
sudamericana, existirlan en principio dos alternativas: 
una, recurrir directamente a la informaci6n de 10s TEMPS; 
la otra, a 10s analisis realizados sobre la base de estos 
y otros datos. Cada una de las alternativas ofrece venta- 
jas y desventajas. 
Los mensajes TEMPS no han sido grabados sino en las al- 
turas standard, con lo cual se pierde la ventaja relativa 
de poder discriminar mejor las alturas del viento maximo. 
Tienen por otra parte una gran discontinuidad en el tiempo 
por las repetidas y prolongadas ausencias de algunas esta- 
ciones. 
El estudio en base a 10s analisis sin6pticos tiene la 
limitaci6n de la falta de discriminaci6n en altura que se 
restringe a intervalos de 100 hPa en la altura de la tro- 
popausa. Otra desventaja adicional es que hasta elpresen- 
te no hay disponibles analisis que en nuestra regi6n hayan 
incluido toda la informaci6n disponible. As1 10s analisis 
nacionales no est6n basados en modelos de prediccidn tan 
refinados como 10s de 10s centros mundiales y estos a ve- 
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ces no incluyen todos 10s radiosondeos argentinos. 
Los andlisis del Centro Europeo, aunque han ido sufrien- 
do una serie de modificaciones durante el lapso analizado 
(Trenberth,l992) han mostrado una aceptable consistencia 
energetics y climdtica (Hoskins et a1.,1989, Trenberth, 
1992) y son probablemente la mejor opci6n para el andlisis 
de 10s vientos mdximos cerca de la tropopausa. Otra venta- 
ja adicional para el uso de este conjunto de datos es su 
disponibilidad en medios magneticos en el Departamento de 
- .  
Ciencias de la AtmQsfera. 
A partir de las conponentes u y v del viento de 200 hPa 
y 300 hPa de 10s anglisis diarios realizados por el Centro 
Europeo para Pron6stico a Mediano Plazo, para el perlodo 
1980-88, Doyle calcul6-las intensidades del viento 
en cada punto de grilla. La regi6n estudiada se extiende 
desde 15OS hasta 60°S y desde 35O W hasta 75OW, cubriendo 
la Argentina, Chile, Uruguay, Paraguay, y parte de Bolivia 
y Brasil. Los datos estdn sobre una grilla de 2.5O por 
2.5O que abarca la regidn mencionada. 
La OrganizaciQn Meteorolegica Mundial fija un llmite 
inferior de 30 m/s para la intensidad de una corriente en 
chorro. En consecuencia para contabilizar la presencia de 
un mfrximo regional Doyle requiri6 un valor mayor a 40 m/s. 
Las diferencias halladas con el viento corriente arriba 
y abajo, mostr6 que este criterio asegura en la gran ma- 
yorla de 10s casos la presencia de una corriente en chorro 
de por lo menos 2000 km de largo. 
Estas posiciones fueron calculadas dla a dla desde 1980 
hasta 1988 en base a 10s andlisis del Centro Europeo. Se 
retuvieron s610 aquellos casos en que el mdximo superaba 
40 m/s. Dado que la variaci6n media, corriente arriba y 
corriente abajo de estos mdximos es de alrededor de 10 m/s 
en 1000 km, ( Doyle, 1994), este llmite asegura la presen- 
cia de una larga corriente. 
Doyle (1994) calculd 10s mdximos regionales de viento 
de cada dla de la siguiente forma: busc6 el mdximo maximo- 
rum de cada uno de 10s niveles de 300 y 200 hPa y luego 
de compararlos retuvo el mayor de ellos. Dado que es posi- 
ble observar dos corrientes en chorro asociadas a frentes 
y una corriente subtropical, se continu6 el proceso de 
bdsqueda de hasta dos mdximos adicionales. Para ello y en 
vista de las cortantes meridionales asociadas a los'jet, 
se continu6 la bdsqueda a partir de una distancia hacia 
el norte y el sur de por lo menos lo0 de latitud, esto es 
unos 1100 km, para el segundo mdximo. Los criterios de se- 
lecci6n en cuanto a intensidad y nivel fueron 10s mismos 
que en el primer caso. Finalmente se continu6 el procedi- 
miento para el tercer mdximo posible. Cabe sefialar que 
este procedimiento, si bien puede identificar hasta tres 
miSximos regionales en cada dla, permite tambien 10s casos 
con dos, uno o ningdn caso por dla de acuerdo a1 campo de 
vientos existente. De acuerdo a1 sistema utilizado en cada 
dla pueden existir mas de un viento mdximo en el nivel de 
200 hPa aunque en la realidad ello ocurri6 rara vez. Por 
el contrario, m6s frecuentes son 10s casos en que no se 
observ6 ningdn m6ximo en ese nivel como se ver6 luego a1 
comentar 10s resultados del analisis en la secci6n 4 de 
este capltulo. 
En 10s dlas en que mas de un maxim0 de viento es obser- 
vado en 200 hPa, se puede deber a que uno de 10s mdximos 
corresponda a una corriente en chorro polar, que se mani- 
fiesta mas intensamente en este nivel que en 300 hPa. Aun- 
que esto no es lo habitual, suele suceder, particularmente 
en 10s meses de invierno. Otra posible explicaci6n es la 
bifurcaci6n en ciertas ocasiones de la corriente en chorro 
subtropical a1 cruzar la cordillera (Reiter, 1969) o en ca- 
sos de bloqueo intenso (Radok 1971). 
De cualquier mod0 el criterio utilizado en esta Tesis 
fue considerar en cada paso s61o el caso del m6ximo de me- 
nor latitud en 200 hPa. Este criterio no asegura que di- 
chos mdximos correspondan todos a la corriente en chorro 
subtropical, pues en muchos casos dsta se confunde con una 
corriente polar y en otros, particularmente en verano, 
pueden estar asociados a zonas frontales en superficie. 
De todos modos el criterio utilizado sirve para que la la- 
titud de 10s m6ximos sea un indicador del llmite ecuato- 
rial de la circulacidn del Oeste. Adicionalmente, la exi- 
gencia de que este m6ximo corresponda a 200 hPa es para 
separar en lo posiblp el efecto climdtico de las irrupcio- 
nes frontales sobre la Argentina subtropical. La limita- 
ci6n geogrsfica a la zona subtropical se obtuvo no consi- 
derando tampoco 10s pocos casos en que la latitud del mb- 
ximo subtropical estuvo a mas de 1300 km hacia el sur de 
su posici6n media mensual, esto es aproximadamente dos 
desvlos standard. 
El campo de precipitaci6n media anual en la Argentina 
subtropical presenta una gran variacidn yendo desde una 
zona drida en el Oeste, hasta una regidn con precipitacio- 
nes mayores a 1000 mm en el Litoral. Las isohietas presen- 
tan en general una disposici6n norte-sur. Estas caracte- 
rfsticas, con algunas modificaciones, se presentantambign 
en 10s mapas medios mensuales (Hoffmann, 1975) 
En un campo con tanta variaci6n espacial, la asociaci6n 
entre el campo de precipitacidn y un determinado rasgo de 
la circulacidn debe basarse en el an6lisis de las anoma- 
llas con respecto a 10s campos medios. En consecuencia pa- 
ra cada una de las series de precipitaci6n se calcularon 
10s valores medios diarios correspondientes a cada mes del 
afio. Ello se hizo en base a 10s 9 afios en que se cont6 con 
10s an6lisis de 10s datos de vientos del Centro Europeo. 
Finalmente, para cada localidad y para cada dla se calcul6 
la anomalla de precipitaci6n. 
2.3. Composici6n de 10s campos Be precipitacien en funci6n 
de la posicien de 10s vientos m&ximos en 200 hPa. 
Se consideraron tres diferentes tipos de agrupamientos 
regionales de 10s datos de precipitacidn en relacidn a 10s 
vientos mdximos. En primer lugar se agruparon las regiones 
en funci6n de la distancia en latitud a1 eje de la co- 
rriente en chorro aqut aproximada por la latitud del vien- 
to mbximo. De esta forma se consideraron seis bandas zona- 
les de unos 555 km de ancho (5O de latitud) de la siguien- 
te forma: una banda central en cuyo centro se hallaba cada 
dla la latitud del viento m6ximo; hacia el norte de esta 
banda otras tres bandas de 555 km de ancho cada una y ha- 
cia el sur otras dos mds del mismo ancho. La Figura 2 . 4  .a 
detalla el agrupamiento explicado. Obviamente la posici6n 
en latitud de estas bandas varla de dla en dla y en conse- 
cuencia una misma localidad puede situarse en diferentes 
zonas de un dla a otro. 
Un segundo agrupamiento consisti6 en considerar un radio 
de incidencia del jet a partir de la posici6n del viento 
mdximo previamente definido, y considerar una regi6n cir- 
cular de radio R, con centro en dicha posici6n. A partir 
de la posici6n del m6ximo del jet superponiendo dos ejes 
perpendiculares entre s1 que coinciden en direcci6n con 
el paralelo y el meridian0 del lugar quedan definidas 
cuatro regiones tal como se ve en la Figura 2.4 .b. Un ter- 
cer agrupamiento regional respecto a la posici6n del vien- 
to mdximo en seis zonas es el descrito en la Figura 2.4.c. 
Un agrupamiento similar f ue utilizado por Jonhson y 
Daniels, 1954. Aqul, la principal raz6n para su utiliza- 
ci6n, es la falta de seguridad sobre la posici6n del m6- 
ximo viento en longitud proveniente de 10s datos del Cen- 
tro Europeo. En efecto, la caracterlstica predominantemen- 
te zonal de la circulaci6n en 200 hPa acompafiada por la 
presencia de datos de radiosonde0 en Sudamgrica permite 
que el andlisis describa muy bien las caracterlsticas que 
varlan meridionalmente. Ello aCln en el caso que muy pocos 
radiosondeos de Sudam6rica hubieran sido incluidos en 10s 
andlisis del dla. En general bastarla para ello la inclu- 
si6n de 10s radiosondeos chilenos solos o bien de 10s ar- 
gentinos solos. Muy diferente es la situacidn con respecto 
a1 andlisis de las caracterlsticas que varlan zonalmente, 
donde en general deberlamos esperar una performance del 
andlisis mdis pobre. En este sentido la definici6n de las 
dos bandas centrales en longitud responde a la necesidad 
de proveer una posibilidad para abarcar 10s posibles e- 
rrores de andlisis de la longitud del mdximo viento y 
permitir una definici6n con menor error probable de las 
regiones de entrada y salida del jet streak. 
Una vez postuladas las estructuras a utilizar, a partir 
de cada dato diario de viento mdximo en 200 hPa, cada dla 
se definen las respectivas regiones y se calcula una ano- 
malla de precipitaci6n para ese dla para cada regi6n de 
cada estructura propuesta, sumando las anomalias de preci- 
pitaci6n de todas las estaciones meteorol6gicas presentes 
en dicha regi6n ese dla. 
Aqul debemos detenernos para discutir el cdlculo de la 
anomalla diaria de la precipitaci6n en una dada estaci6n 
meteorol6gica. Tal como lo puntualizaran algunos autores 
(Williams, 1951; Vargas, 1981) , la precipitaci6n es una 
variable meteorol6gica discontinua, y como tal su ocurren- 
cia (o no ocurrencia), en un tiempo determinado, depende 
de la "longitudtt del tiempo, la 6poca del afio, la ubica- 
ci6n de la estaci6nt etc. Considerando que ,se define la 
precipitacien diaria como unidad mlnima de estudio de a- 
cuerdo con lo establecido por el SMN para el dato pluvio- 
metrico, y que se considera Itdla con l l ~ v i a ~ ~  a aqueJ en 
que se registra una cantidad mayor o igual a 0.1 mm, aqul 
entran en juego algunos puntos que convienen tener en 
cuenta: por ejemplo, que una pequefia llovizna, o una llu- 
via torrencial, pueden aportar informaci6n en un mismo 
dla, sin que podamos discriminar cudinto aport6 cada meteo- 
ro y en qu6 momento; o que una llovizna que comience minu- 
tos antes de la hora de medici6n y que termine despuGs, 
traduzca la informacidn en dos dlas de precipitaci6n. Asf 
mismo, es necesario tener en cuenta que puede tratarse de 
precipitaci6n que responda a fen6menos de distintas esca- 
las: frentes, convecci6n en mesoescala, etc., tal como lo 
explicaron algunos de 10s investigadores de la relaci6n 
jet stream-precipitaci6n, ya citados. Cada uno de ellos 
han propuesto diferentes maneras de tratar con la precipi- 
tacidn a fin de subsanar estos problemas. Todo esto, su- 
mado a la importancia de la variabilidad interdiurna y el 
. tamaiio de la muestra (365 datos diarios en el perfodo - 
1980-1988 hacen un total de 3288 datos) hacen necesario . '  
tomar una determinaci6n con respecto a c6mo calcular la 
anomalla diaria de precipitacibn, Si bien existen medios 
mds estrictos para el cdlculo del valor medio diario de 
la precipitaci6nt como por ejemplo un andlisis arm6nic0, 
o una interpolaci6n, dado que s6lo se cuenta con 9 afios 
de datos, la metodologla a emplear no eliminarla errores, 
Por esto se adopt6 un procedimiento sencillo; se calcul6 
el valor medio de precipitaci6n de la siguiente manera: 
para cada serie se calcil6 un valor medio diario de cada 
mes del afio sobre el record de 9 aiios; por ejemplo, el, 
valor medio diario de la precipitacibn, , para el mes k 
est6 dado por: 
donde diJ es el valor diario del registro (precipitaci6n o 
no), sumado en i sobre 10s n dlas del mes kt sumando en 
j sobre 10s 9 afios de datos, y N la cantidad total de 
dlas. Obviamente, no se incluye el caso de dato faltante; 
sobre las estaciones meteoroldgicas incluidas en esta 
parte del estudio se les exigid, que 10s datos faltantes 
a nivel diario no excedieran el 10% del total. Para tener 
una cierta idea de la informaci6n con la que se trabajb, 
32 de las 50 estaciones contienen el 100% de la informa- 
cidn y 12 de contienen el 99% de 10s datos. ~inalmente, 
se calcul6 la anomalla diaria en una dada estaci6n como 
la diferencia entre el dato (precipitacibn o no) y el 
I 
I .-I - '  
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valor medio diario: 
Esto se hace con la intencidn de filtrar la influencia 
regionalque como sabemos estd fuertemente presente en 10s 
valores medios. 
Para ese dla i t  la anomalla APRi,, de la regi6n en el dia 
i del mes k estard dada por. la sumatoria de todas las 
anomallas APi,,,, de todas las estaciones ("NeN en la sumato- 
ria) que estdn incluidas en esa regi6n: 
Esta informaci6n se agrupa mensualmente, design6ndola 
como APRM,, para cada mes ,, sumando sobre todos 10s dias 
que se present6 mdximo en ese mes: 
donde m, denota la sumatoria sobre 10s dlas que se detect6 
m6ximo en 200 hPa, durante el mes k. 
Como se trabaj6 sobre 9 aAos la anomalla mensual media 
se divide por 9. As1 queda definida para cada mes y para 
cada regi6n de cada una de las tres estructuras propues- 
tas, una anomalla de la precipitacidn media mensual 
regional. 
Un rasgo importante a discutir tiene que ver con la den- 
sidad de estaciones meteorol6gicas utilizadas, y con su 
disposicidn geogrbfica. 
En el caso del estudio de tendencias, se recopilaron da- 
tos de unas cincuenta estaciones, perteneciente a la red 
del Servicio Meteoroldgico National; ya se ha discutido 
sobre la calidad y cantidad de informaci6n presente. En 
el caso que se hubiese deseado agregar mbs informaci611, 
hubiese sido necesario requerir informacidn de estaciones 
pluviom8tricas, las que, como es conocido poseen frecuen- 
tes periodos de falta de funcionamiento, y lo que es peor, 
segGn la opinidn de 10s expertos, han ido disminuyendo 
continuamente su calidad. Por ello serla muy peligrosos 
su uso para el estudio de las tendencias. De todos modos, 
es posible que 10s resultados con mayor densidad de datos 
podrian haber dado una mayor definicidn de la estructura 
espacial en relacidn con lo aqul obtenido. De cualquier 
mod0 las caracteristicas de las tendencias a nivel regio- 
nalno deberian cambiar sustancialmente ya que la densida, 
cerca de 50 estaciones, parece suficiente. 
En el caso de las estructuras, aqul se trabaja con re- 
giones, bandas, y no con una descripci6n espacial, preci- 
samente porque se ha trabajado con pocas estaciones (cerca 
de 50) como para una definic6n espacial muy precisa de la 
estructura del campo de precpitacidn en relacidn a1 jet. 
Se recopild informacidn de 50 estaciones, aproximadamente 
las mismas que se utilizaron para el estudio de las ten- 
dencias; en algGn caso, por falta de datos, alguna de esas 
estaciones fue sustituida por otra, a fin de ser consis- 
tente con el ndmero de estaciones. 
Si bien en el estudio de tendencias poseemos informaci6n 
de precipitacidn mensualde paises limitrofes como Brasil, 
Paraguay y Uruguay, esto no sucede en el caso del dato 
diario y en ninguno de 10s casos con respecto a1 mar. Tal 
como se ha visto en el Capltulo 111, en verano la posicidn 
m6s frecuente del jet streak en sobre el Rlo de la Plata, 
mientras que, en general, su posicidn media es unos grados 
m6s a1 norte, aproximadamente a 10s 30°S;  por otro lado 
estd la forma f lsica de Argentina, un territorio que se 
angosta desde el norte hacia el sur. El no poseer informa- 
ci6n sobre palses vecinos, y m6s adn, no contar con infor- 
macidn sobre mar, juega un papel limitante en la discusien 
de 10s resultados. 
4.1 Las frecuencias de mdximo viento en 200 hPa. 
La Tabla 11.5 presenta la cantidad de valores diarios 
de vientos maximos encontrados en el perlodo de estudio, 
discriminados ademas para cada mes y estaci6n del afio. Con 
excepci6n de enero, per0 muy particularmente de febrero 
y mayo el nGmero de dlas con mdximos de viento en 200 hPa 
con caracterfsticas como las descritas en la secci6n 2.1 
es aproximadamente constante a lo largo de todo el aiio. 
En enero y febrero son menos frecuentes alcanzando un m1- 
nimo en febrero de 96 que representan algo m6s de 10 casos 
mensuales. Por el contrario en mayo 10s casos son algo mas 
del doble de 10s de febrero. En general se presentan entre 
15 y 20 casos de vientos mdximos en 200 hPa en cada mes. 
Estos datos son ilustrativos para la discusi6n de la si- 
guientes secciones pues cuantifican el nGmero de dlas en 
que en la regi6n subtropical de Argentina o no mucho mas 
a1 sur de la misma se halla una circulaci6n de corriente 
en chorro en 200 hPa. Como vemos, esos casos se presentan 
en algo m6s de la mitad de 10s dlas y a1 tener una in- 
fluencia determinada en 10s campos de precipitaci6n diaria 
como luego se ver6, pueden influir en forma importante en 
10s campos climatol6gicos. 
A1 analizar las intensidades de estos vientos mdximos 
se ve que desde mayo a octubre prevalecen 10s casos de al- 
tas intensidades (superiores a 60 m/s) y en el resto del 
afio 10s casos de vientos mdximos de baja intensidad (40-50 
m/s). Los casos m6s extremos de ambos perlodos son agosto 
y enero. Estos resultados no parecen sorprendentes ya que 
es sabido que en el invierno la circulaci6n del Oeste es 
m6s intensa en las latitudes en que estamos trabajando. 
4.2 LOS campos be precipitaci6n en relaci6n a la latitud 
d e l  maxim0 viento en 200 hPa. 
Se trabaj6 la informacidn con estratificaci6n segdn la 
velocidad del m6ximo viento y la dpoca del afio. Las anoma- 
llas medias de precipitacidn para cada regidn relativa a 
la posicidn del viento mdximo en 200 hPa fueron calculadas 
en cada caso segdn la metodologia explicada en la secci6n 
2.3 para cada mes y luego sumadas para cada dpoca del aiio 
y para todo el aAo. La anomalla anual es maxima en la ban- 
da situada entre aproximadamente 800 y 1400 km al norte 
de la latitud del viento maxim0 en 200 hPa alcanzando un 
valor medio anual de 160 mm, Figura 2.5.a.. Son sensible- 
mente menores en las bandas a1 sur y a1 norte de esta 
banda per0 adn positivas. En la banda del jet la anomalla 
promedio es de -30 mm y en las dos bandas del sur son tam- 
bidn negativas. La anomalla es minima en la banda situada 
entre unos 300 y 800 km a1 sur de la latitud del viento 
mdximo en 200 hPa. Estas anomalias anuales son el resulta- 
do fundamentalmente de estructuras sirnilares en el verano 
y el otofio, siendo menor el aporte de la primavera e in- 
significante el del invierno (Figuras 2.5.b. a e.). 
En la Figura 2.6 se muestra la anomalla a nivel bimes- 
tral. Los tres bimestres mds estivales tienen una estruc- 
tura muy similar en cuanto coinciden a grandes rasgos con 
la estructura anual presentando un mdximo en lo que en la 
figura es la banda 4 y valores negatives en las bandas 1, 
3 y 5. El bimestre abril-mayo muestra anomallas positivas 
en las bandas a1 norte del jet (2, 4 y 6) y negativas en 
las restantes. Los otros dos bimestres no parecen tener 
un aporte muy decisivo en ninguna zona excepto en la banda 
de m6s a1 norte en el bimestre agosto-setiembre. Ello se 
debe a1 aporte del mes de setiembre segdn se puede apre- 
ciar en el cuadro detallado de la Tabla 11.6. En esa misma 
tabla, figura el ndmero de datos con que se ha calculado 
la anomalla de cada zona. Se aprecia que en el invierno 
y muy en particular en setiembre estas anomallas estdn 
calculadas con muy pocos datos. Ello es debido a que en 
invierno las posiciones mds frecuentes de la corriente en 
chorro aqui asimiladas por las posiciones de 10s mdximos 
en 200 hPa est6n en el norte del pais por lo que es muy 
poco probable encontrar situaciones en que la banda de 
alrededor de 1400 a 2000 km a1 norte del jet caiga dentro 
de Argentina que es donde se dispone de datos diarios para 
el estudio. Es por esta razdn que el aporte del bimestre 
agosto-setiembre en la zona 6 es dudoso. Vgase, que por 
otra parte este aporte es sustancial para el valor anual 
de la anomalia de precipitaci6n en la zona 6, por lo-que 
podrla esperarse que en realidad la anomalia anual de la 
precipitaci6n en esta zona puede ser bastante menor que 
lo que surge de la Figura 2.5. Este punto es relevante pa- 
ra la posterior explicaci6n de la tendencias de la preci- 
pitacidn observadas que se har6 en el Capitulo V. 
Las Figuras 2.7.a, 2.7.b y 2.7.c muestran las anomalias 
de precipitacien aportadas a1 total segGn distintas inten- 
sidades del viento mdximo en 200 hPa; las Tablas 11.7 .a., 
II.7.b y II.7.c presentan 10s valores aportados mensual- 
mente. Resulta interesante seiialar que el aporte relativo 
entre regiones a lo largo de todo el aiio y tambign para 
el total anual del rango de casos con vientos m6ximos 
mayores a 60 m/s coincide notablemente con las anomalias 
calculadas sumando todas las intensidades de vientos md- 
ximos. Compdrese para ello las Figuras 2.5 y 2.6 con la 
2.7.c. Esto estaria indicando que 10s apartamientos rela- 
tivos del patrdn regional en 10s casos de menor intensi- 
dad(Figura 2.7.a.y de intensidad media (Figura 2.7.b.) 
tienden a compensarse. Podrla pensarse tambign que este 
patrdn regional en las anomalias de precipitacidn responde 
m6s claramente a las corrientes en chorro m6s intensas. 
4.3 Los campos de precipitaci6n en relaci6n a la posiciBn 
del maxim0 viento en 200 hPa. 
La metodologia seguida es la misma que en el caso ante- 
rior, cambiando s61o la definici6n de la regidn en rela- 
ci6n a la posici6n del maxim0 viento. Como ya se explic6 
en la seccidn 2.3 se trabaj6 con dos distintos tipos de 
agrupamiento regional: el agrupamiento A en 4 regiones 
definidas a partir de 10s cuadrantes que se definen con 
el meridian0 y paralelo del lugar del m6ximo viento en 200 
hPa y el agrupamiento B con seis zonas definidas a partir 
del mismo paralelo y de 10s dos meridianos que se ubican 
a 300 km a1 Oeste y Este de la posicidn del maxim0 viento 
en 200 hPa. En ambos casos el limite regional externo de 
cada regidn qued6 definido por una circunferencia de radio 
1500 km. Tambign se computaron regiones mas pequefias to- 
mando una circunferencia de radio 1000 km, pero dado que 
10s resultados no variaron demasiado con respecto a 10s 
de caso de radio mayor, no se presentan aqui a 10s efectos 
de no abundar con informacidn innecesaria. 
La Figura 2.8.a. ilustra las anomalias medias anuales, 
estacionales y bimestrales de cada una de las 4 regiones 
del agrupamiento A. Tambign ilustra en cada caso el nGmero 
de datos con el que se calcul6 cada caso. El nivel mensual 
se presenta en la Tabla 11.8 .a. A1 norte de la posici6n 
del jet la anomalla es positiva en 10s dos sectores a1 es- 
te y a1 oeste. El sector NE tiene una importante anomalla 
positiva de mas de 320 mm, mucho mayor que la anomalxa po- 
sitiva del NW. La anomalla negativa del SW es muy marcada 
(100 mm) mientras que el sector SE practicamente no pre- 
senta anomalla. Con variantes escasas y pequefias este cua- 
dro se repite en las anomallas bimestrales y estacionales. 
El mayor aporte a la anomalla positiva del NE es en el 
otofio y en el mes de febrero, y el menor aporte es el del 
bimestre invernal de junio y julio. Tambign es pequefia la 
contribuci6n de 10s meses de diciembre y enero. 
Las anomallas observadas difieren de las que podrian de- 
berse a la pura dindmica alrededor del jet streak explica- 
da en la seccidn 1.2, indicando que las mismas pueden de- 
berse a procesos sindpticos asociados a su vez estadisti- 
camente a la posicidn del jet streak. La mayor singulari- 
dad con respecto a la dindmica esperada del jet streak es 
a1 Este del mismo ya que deberia esperarse una anomalia 
negativa en el sector NE y positiva en el sector SE. No 
cabe descartartampoco la posibilidad de una dinarnica an6- 
mala del jet inducida por la fuerte perturbacidn de la 
Cordillera de 10s Andes. 
Cuando se analiza la influencia sobre el patrdn regional 
de anomalias de precipitacidn de las distintas intensida- 
des del jet streak (Figuras 2.8.b., 2.8.c. y 2.8.d.; Ta- 
b l a ~  II.8.b a II.8.d ) se obtiene el mismo resultado que 
en el caso de las bandas zonales analizado anteriormente. 
Esto es, que el patrdn de 10s casos de mdximos mayores a 
60 m/s es similar a1 del conjunto de todas las intensida- 
des (Figura 2.8.a.). 
En el sector NE, las bajas intensidades del jet streak 
parecen desfavorecer las anomalias positivas. En el total 
anual su contribucidn a la anomalia regional es menor que 
la de las intensidades medias y altas. Incluso llegan a 
ser negativas en 10s meses de diciembre y enero. 
El caso del agrupamiento B en seis sectores est6 ilus- 
trado en la Figura 2.9 y en las Tablas II.9.a a II.9.d. 
Este agrupamiento confirma el gradiente Norte-Sur y 
Este-Oeste del caso anterior de las anomallas. Por otra 
parte el sector SE presenta ahora una anomalia positiva 
indicando que su valor negativo en el caso anterior era 
el resultado de la fuerte anomalla negativa del sector 
central sur. Igualmente el sector NW tiene ahora una 
anomalia negativa indicando que el valor positivo anterior 
se deb$a a1 sector central-norte. El comportamiento 
estacional es similar a1 del agrupamiento anterior 
acentudndose en general la anomalia positiva del sector 
NE y la anomalla negativa del sector SW. 
5. DISCUSION Y CONCLUSIONES 
Con 10s datos diarios de precipitaci6n se compusieron 
10s campos de anomallas de precipitacibn en relaci6n a la 
posici6n del jet streak. Estas anomallas presentan un pa- 
tr6n geogrdfico muy definido con significancia estadxstica 
en varios aspectos. 
La metodologla estadlstica empleada para el estudio de 
la independencia entre bandas requiere la transformacidn 
de 10s datos, puesto que la precipitaci6n diaria, o su 
anomalla, no se ajustan a una distribuci6n gaussiana. La 
transformaci6n de 10s datos consistib, para elcaso anual, 
para cada una de las bandas, en generar nuevas series para 
cada una de las bandas cuyos datos se obtienen sumando 20 
datos de anomallas de precipitaci6n diaria referida a 10s 
mdximos de viento en 200 hPa, que no necesariamente fueron 
dlas consecutivos. Se aplic6 el test de Kolmogoroff- 
Smirrnoff (Hollander y Wolfe, 1973) sobre cada serie de 
cada una de las 6 bandas; tratdndose de un ajuste a una 
distribuci6n normal, segdn la Tabla 11.10, se obtuvo, a1 
99%, un ajuste prdcticamente general. El estudio de la co- 
herencia entre dos valores medios representativos de dos 
bandas se realizd a trav6s del test de Student (Panofsky 
y Brier, 1965) . Se aplicd el test sobre bandas consecuti- 
vas y sobre bandas alternadas de norte a sur. Con este 
test se encontraron diferencias significativas de valores 
medios a1 10% entre las bandas 1 y 2; 1 y 4; 2 y 3 y entre 
las bandas 2 y 3 (ver Tabla 11.11). 
La magnitud de las anomallas anuales en 10s sectores NE 
y SW en relaci6n a1 jet streak, altamente positiva en la 
primera y negativa en la segunda, as1 como la presencia 
de un notable gradiente norte-sur y este-oeste es una ca- 
racterfstica que se repite a lo largo de todo el afio. Es- 
tas sefiales fuertes y estables a lo largo del afio adernas 
de conducir a resultados estadlsticos significativos lle- 
van a concluir que en efecto el campo de precipitaci6n 
responde de ese modo deterrninado a la presencia de la 
corriente en chorro de 200 hPa. Otro resultado significa- 
tivo para la posterior explicaci6n de las tendencias ob- 
servadas es que el gradiente norte-sur de las anomallas 
de precipitation se invierte sustancialmente entre la ban- 
da situada entre 800 y 1400 km al norte de jet streak y 
la situada entre 1400 y 2000 km. Todo lo anterior no sig- 
nifica que las relaciones observadas impliquen una rela- 
ci6n causal. Es muy probable que, por el contrario, esta 
relaci6n se deba a la simultdnea ocurrencia de condiciones 
sin6pticas que puedan darse con frecuencias privilegiadas 
ante determinadas posiciones geogrdficas del jet streak. 
La comprensi6ntotalde este aspect0 requerird seguramente 
de un largo trabajo que excede el alcanze de esta Tesis. 
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TABLA 11.1 
Valores medios de las cortantes laterales (de Doyle, 
1994). 
JULIO 0.035 0.038 
AGOSTO 0.036 0.036 
SEPTIEMBRE 0.035 0.037 
OCTUBRE 0.036 0.036 
NOVIEMBRE 0.038 0.037 
DICIEMBRE 0.037 0.036 
TABLA 11.2 
Valores medios de las Cortantes Verticales (de Doyle, 
1994) 
TABLA 11.3 
Valores medios de las diferencias 
comente amba y corriente abajo (de Doyle, 1994). 
MESES DIFERENCIA DIFERENCIA 
CORRIENTE CORRIENTE 
ARRIBA ABMO 
(MISIKM) (MISIKM) 
ENERO 0.009 0.01 1 
FEBRERO 0.009 0.01 1 
MARZO 0.01 1 0.01 1 
DICIEMBRE 0.01 1 0.01 1 
TABLA 11.4 
Estaciones utilizadas en el studio sobre la relaci6n entfe el jet y la precipitaci6n 
ESTACION LONG W LAT S 
La Quiaca Obs 
Rivadavia 
Las Lornitas 
Salta 
P. Roque Saenz Peiia 
Catamarca 
Monte Caseros 
Corrientes 
Obed 
General Paz 
Santiago del Estero 
La Rioja 
Cers  
Concordia 
C6rdoba 
C6rdoba Obs. 
San Juan 
Pilar 
Parand 
Villaguay 
Mendoza 
Rosario 
Rio Cuarto 
San Luis 
Laboulaye 
Obsewat. Central 
Nueve de Julio 
Malargiie 
Las Flores 
San Carlos de Bolivar 
Victorica 
Santa Rosa 
Coronel Suarez 
Mar del Plata 
Bahfa Blanca 
San Antonio Oeste 
Maquinchao 
Trelew 
Comodoro Rivaclavia 
Puerto Deseado 
Lago Argentino 
Rfo Gallegos 
Esquel 
Reconquista 
Bariloche 
San Rafael 
Posadas 
Marcos Juarez 
Jun fn 
Pehuaj6 
TABLA 11.5 
Cantidad de valores diarios de vientos m4ximos hallados en el period0 1980-88 sobre anlllisis en 
el nivel de 200 hPa 
TABLA 11.6 
Anomalfa media mensual (ANM) y cantidad de dabs @AT) para el agrupamiento por bandas, sin discrirninar intensidad del viento dime. 

b. Awmalfa media mensual (ANM) y cantidad de datos @AT) para el appamiento por bandas, considerando intensidades de vimtos maximos entre 50.0 y 60.0 

TABLA II.8 
a. .Anomah media rnensual (ANM) y cantidad de datos (DAT) para el agrupamiento de cuatro zonas, sin discrimintar intensidad del viento &mo. 
b. AnomaUa media mensual (ANM) y cantidad de datos (DAT) para el agrupamiento de cuatro urnas, considerando intemidades de vientos maximos entre 40.0 y 
50.0 mlseg. 
~ ~ 0 -  & d (ANM) y cantidad de dabs @AT) para el agmpamiento de cuatro zonas, considera~do intensidads de viemtos m8xi?los entre 50.0 y 
60.0 dseg .  

TABLA II.9 
a. Anomalfa media (ANM) y cantidad de datos @AT) para el agrupamiento de seis mnas, sin discriminar intensidad del viento &o. 
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5 ZONA 6 
MES ANM DAT ANM DAT ANM DAT ANM DAT ANM DAT ANM DAT 
ENE 8.1 1330 15.8 869 13.6 6 15 -7.4 402 -10.9 480 -3.0 1123 
FEB -12.8 765 20.2 500 71.0 298 5.2 159 -14.3 259 -13.8 565 
MAR 1.9 1287 34.7 808 58.9 73 1 26.4 418 -8.6 581 -8.7 1196 
ABR -11.4 1070 30.3 600 67.7 511 10.2 462 1.7 710 -18.5 1476 
MAY 9.6 909 2.2 453 38.8 444 -1.4 734 -17.2 728 -19.8 1452 
JUN -8.0 396 6.6 232 -4.5 360 -6.4 743 -9.2 725 4.4 1286 
U L  -3.1 502 -7.6 276 56.1 299 14.3 59 1 -6.8 678 -11.0 1094 
AGO 21.1 636 22.4 47 1 8.2 606 -0.5 769 0.1 893 -12.9 1229 
SET 0.5 668 9.5 294 108.0 294 2.9 586 -10.9 555 -7.2 1155 
OCT 47.5 1042 63.7 506 46.8 428 24.2 597 27.0 650 -4.7 1488 
NOV -2.2 1332 14.1 599 31.6 552 -7.4 636 -21.0 715 1.4 15 17 
DIC 1 -12.2 1 1119 1 -7.7 1 730 1 23.1 1 5% 1 -2.8 1 406 1 -2.9 1 615 1 -1.4 1 1488 1 
b. ~~~d media mensual (ANM) y cantidad de datos @AT) para el agrupamiento de seis ~ M S ,  considerando intensidades de vientos maximos entre 40.0 y 50.0 
- 
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5 ZONA 6 
MES ANM DAT ANM DAT ANM DAT ANM DAT ANM DAT ANM D AT 
ENE 5.8 521 -9.1 348 -1.5 337 5.7 303 -9.8 290 0.8 620 
FEB -8.0 251 2.9 187 33.3 162 10.0 130 -4.4 156 -7.9 29 1 
MAR 3.1 468 6.3 3 16 23.2 30 1 11.8 240 0.1 256 -4.3 554 
ABR -5.0 27 1 1.6 121 3.9 126 30.1 129 15.8 207 -7.5 501 
MAY 11.0 82 2.5 72 4.4 42 -5.4 82 -7.0 163 -2.5 25 1 
JUN 1.3 37 7.2 22 -10.0 14 -5.2 89 -2.4 80 2.8 147 
nn -6.2 44 -4.3 10 26.8 19 8.4 113 -2.7 69 -4.2 200 
AGO -3.4 36 7.3 35 5.2 5 0.6 6 1 -0.1 77 -2.5 7 1 
SET -3.6 50 2.4 17 100.3 30 22.9 81 -4.6 65 -5.1 104 
OCT 48.5 42 1.6 3 1 23.3 36 38.8 59 28.0 75 10.2 206 
NOV 10.7 277 16.2 157 -3.6 157 5.3 270 3.1 295 13.8 485 
DIC -2.5 304 -3.7 168 6.9 21 1 5.2 219 3.6 237 -1.0 478 
c. Anomalia media mensual (ANM) y cantidad de dabs @AT) para el agrupamiento de seis zonas, considerando intensidades de vientos d m o s  entre 50.0 y 60.0 
mlseg. 
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5 ZONA 6 
MES ANM DAT ANM DAT ANM DAT ANM DAT ANM DAT ANM DAT 
ENE -2.6 568 6.3 343 3.9 208 -3.4 98 1.3 160 -3.7 393 
FEB -3.8 303 7.6 216 29.8 90 4.5 11 -10.7 66 -3.4 189 
MAR -10.8 43 8 22.2 299 17.0 284 2.5 122 -5.6 226 -2.7 414 
ABR -9.7 379 6.2 244 39.1 250 -13.0 233 4.3 311 -10.3 517 
- ~ 
MAY 5.4 . 213 -0.2 128 4.4 153 -5.1 388 -7.9 227 -15.0 46 1 
JUN -4.5 99 -1.7 62 -0.8 121 0.4 295 -2.4 217 6.7 454 
JUL -0.4 97 -3.0 93 24.5 , 40 5.3 119 -1.4 240 -0.3 358 
AGO 24.6 155 3.6 71 1.1 87 3.9 249 5.4 222 -5.9 280 
SET 5.5 132 1.4 54 -11.2 96 -5.8 268 4.7 168 1.8 419 
OCT -0.9 384 51.5 20 1 7.5 191 -22.2 337 5.0 327 -7.3 705 
NOV -12.2 448 -12.8 23 1 32.5 229 -1.8 288 -14.6 293 -5.3 550 
DIC -7.0 508 -3.4 401 19.1 30 1 -1.9 155 -2.6 297 -2.4 756 
c. A n o d  media mcnsual (ANM) y cantidad de dabs @AT) pam el agrupgmiento & stis xmas, cunsiderando intensidades & vientos mPximos mayores de 60.0 
miseg. 
TABLA 11.10 
Test de Kolmogoroff-Smirnoff aplicado sobre cada una de las bandas del agmpamiento definido en 6 bandas. 
TABLA 11.11 
Test de Student aplicado entre bandas del agrupamiento definido en 6 bandas. B1 indica la Banda 1. 
Figura 2.1.a. Campo medio de viento en 200 hPa. Isolineas del rues de enero (mlseg). (de Doyle, 1994.) 
Figura 2.1.b. Campo medio de viento en 200 hPa. Isolineas del mes de julio (m/seg). (do Doyle, 1994.) 
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Fipra 2.2.a. Camp0 medio de viento en 200 hPa. Direcciones del mes de enero. (de Doyle, 1994.) 
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Figura 2.2.b. Camp0 mrdio de viento en 200 hPa. Direcciones del mes de julio. (de Doyle, 1994.) 
DlRECClON DE LOS VIENTOS MAXIMOS EN 2OOhPA 
MESES % 285-255 % 315-285 % 255-225 
CASOS CASOS CASOS 
43 37.6 3 y 9 l!i -+A A 
50 -+++ 36 )\ y 3  9 32 3 
48 ++-+ 33 -;\Y 34 32 -+ 
61 y y  * 11 -+A A 
u 3 - 3 3 2  3-3 12 +A ir 
65 3 j 3 3 2 . 5  . yy  9 10.6 +A 
JULIO 1 3 26.7 3 y 3 16.6 +A A 
AGOSTO 64 3 j 3  27 3 y * 1 6 . 6  +A 4 
SEPTIEMBRE 60.7 3 3 28 3 3 3 15.7 jir 
OCTUBRE 62 3 * + 2 6  9 -3 18 
NOVJEMBRE 47 Y j - 2 9  3 Y 3 1 8 . 8  A 
DlClEMBRE 42.6 3* 3 3 19.8. 
ENERO 
FEBRERO 
MAW0 
Figura 2.3. Direcci6n de 10s vientos dximos en 200 hPa (de Doyle, 1994). 
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Figura 2.4.a. Configuraci6n propuesta sobre la posici6n de un d i m  diario de viento en altura. A partir de la latitud 
del viento h i m  ( 0 ), se define la banda 1 con la zona wmprendida 2.5" hacia el norte y hacia el sur de dicha 
posici6a. El resto de las bandas abarcan 5" cada una. 
ZONA 1 ZONA 2 
Figura 2.4.b. Cwfiguracidn de 4 mnas propuesta sobre la posicih de un d x i m o  diario de viento en alhm. R : radio 
de la circunferencia; 0 : posicidn del mihim. 
ZONA 1 Z O N A 2  ZONA3 
ZONA 6 ZOtI(A5 
I I 
F i p m  2.4.c. Configuracidn de 6 unus propuesta sobre la p i c i d n  de un mdximo diario de viemto oo altura. R : radio 
de la c i r c u n f ~ c i a ;  0 : posicidn del dximo.  
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Figura 2.5.a. Anomalla media anual pan el agmpamiento en bands sin discriminar intensiclades de viento mirim a 

Figurn 2.6.a. a f. Anomalh media bimestral para el agrupamiento en bandas sin Jiscrirninar intensidades de viento 
mkimo: a. Bimestre diciembre-enero; b. Bimestre febrero-marzo; c. Bimestre abril-mayo; d. Bimestre junio-julio; 
e. Bimestre agosto-setiembre; f. Bimestre octubre-noviembre. 
BANDAS 
Fipra 2.7.a. 1. Anomalla media anual para el agrupamiento en bandas considerando intensidad de vientos &imos 
entre 40.0 y 50.0 mtseg. 
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P i p a r  2.7.a. 6. a a. 11. Anomalb media birncstral para el agrupamiento en bandas considerando iotensidades do 
vimtos mhimos eotre 40.0 y 50.0 mlseg: a.6. Bimestre diciembre-enero; a.7. Bimestre febrero-mano; a.8. 
Bimastre abril-rnayo; a.9. Bimestre junio-julio; a. 10. Bimestre agosto-setiembre; a. 1 1. Bimestre octubre-ooviembre. 
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Figum 2.7.6.1. Anomalla media anual para el agntpamiento en bandas considerando intensidades de vientos 
d x h a a  eatre 50.0 y 60.0 mlseg. 

Figuras 2.7.b.6. a b.11. AnomalIa media bimestral para el agrupamiento en bandas considerando intensidades de 
' - A !  
vientos m6ximos entre 50.0 y 60.0 mlseg: b.6. Bimestre diciembre-enero; b.7. Bimestre febrero-maw; b.8. 
Bimestre abril-mayo; b.9. Bimestre junio-julio; b. 10. Bimestre agosto-setiembre; b. 11. Bimestre octubre-noviembre. 
BANDAS 
Figurn 2.7.c.l. Anormlla media anual pan el agmpamiento en b a n h  considerando intensidades do vientos 
dim mayores de 60.0 miseg. 
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Pigun. 2.7.c.6. a c.11. Anomalh media bimestral pan el agrupamiento en bandas considerando intensiclades de 
vientos mkimos mayores de 60.0 mtseg: c.6. Bimestre diciembreenero; c.7. Bimestre febrero-matzo; 0.8. 
Bimestre abril-mayo; c.9. Bimestre junio-julio; c. 10. Bimeatre agosto-setiembre; c.  11. Bimestre octubre-noviembre. 
Figura 2.8.a.I. Anomalla media anual para el agrupamiento en 4 zonas sin discrirninar 
intensidad de vientos d x i m o s  mayores. 
Figuras 2.8.a.2. a 0.5. Anomalla media estacional para el agrupamiento en 4 uwus sin 
discrirninar intensidad de vientos dximos .  a.2. Verano; a.3. Otoiio; a.4. Invierno; a.5. 
Primavera. 
Figuras 2.8.d. 6. a d. 11. Anomalla media bimestd para el aglupatniento en 4 rmrr sin 
discriminar intensidad de vientos h i m o s :  d.6. Bimestre diciembre-enero; d.7. Bimestre 
febrem-marzo; d. 8. Bimestre abril-mayo; d.9. Bimestre junio-julio; d. 10. Bimestre agosto- 
setiembre; d. 1 1. Bimestre octubre-noviembre. 
Fipra 2.8.b.l. Anomalfa media anual para el agrupamiento en 4 zonas considerando intensidad 
de vientos d x i m o s  entre 40.0 y 50.0 mlseg. 
Figuras 2.8.b.2. a b.5. Anomalfa media estacional para el agrupamiento en 4 zonas considerm- 
do intensidad de vientos mhimos entre 40.0 y 50.0 mlseg. b.2. Verano; b.3. Otoiio; b.4. 
Invierno; b.5. Primavera. 
Pigum 2.8.6.6. a b.11. Anomall. media bimestd pan el agrupamiento en 4 mus d d e r a n -  
do inkasidad de vientos d x i m a  entre 40.0 y 50.0 mlseg: b.6. Bimestre diciembrwasro; b.7. 
Bimestre febrem-marm; b.8. Bimestre abril-mayo; b.9. Bimestre junio-julio; b. 10. Bimatre 
agwto-setiembre; b. 11. Bimestre octubre-noviembre. 
Figura 2.8.c.I. Anomalfa media anual para el agrupamiento en 4 mnas considerando intensidad 
de vientos &imos entre 50.0 y 60.0 mlseg. 
Figuras 2.8.c.2. a c.5. Anomalfa media estacional para el agrupamiento en 4 mnas considerando 
intensidad de vientos dx imos  entre 50.0 y 60.0 mlseg. c.2. Verano; c. 3. Otoiio; c.4. Invierno; 
c.5. Primavera. 
Pipras 2.8.c.6. a c.11. Ammalh media bimestral pan el agrupamiento en 4 mnrr consideran- 
do intensidad de vientos d i m s  entre 50.0 y 60.0 mlseg: c.6. Bimestre dicismbre-enero; c.7. 
Bimestre febrero-marzo; c.8. Bimestre abril-mayo; c.9. Bimestre junia-julio; c. 10. Bimestre 
agosto-setiembre; c. 1 1. Bimestre octubre-noviembre. 
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Figura 2.8.d. I. Anomalia media anual para el agrupamiento en 4 zonas considerando intensidad 
de vientos d x i m o s  mayores de 60.0 mlseg. 
Piguras 2.8.d.2. a d.5. Anomalh media estacional para el agrupamiento en 4 mnas rnsideran- 
do inteasidad de vientos mdximos mayores de 60.0 mlseg. d.2. Verano; d.3. Otoiio; d.4. 
Invierno; d.5. Pfimavera. 
Fipras 2.8.d.6. a d.11. Anomalla media bimestral para el agrupamiento en 4 wnas consideran- 
do intensidad de vientos h i m o s  mayores de 60.0 mlseg: d.6. Bimestre diciembre-enero; d.7. 
Bimestre febrero-marzo; d. 8. Bimestre abril-mayo; d.9. Bimestre junio-julio; d. 10. Bimestre 
agosto-setiembre; d. 11. Bimestre octubre-noviembre. 
Figura 2.9.a. I. Anomalia media anual para el agrupamiento en 6 zonas sin discriminar 
intensidad de vientos rmlximos. 
Pipug 2.9.a.2. a 0.5. Anomalb media cstrional para el agrupamiento en 6 mnas sin 
discriminar intensidad de vientos & i m s  : a.2. Verano; a.3. Otoiio; a.4. Invierno; a.5. 
Primavera. 
Figuras 2.9.a. 6. a a. 11. Anomalia media birnestral para el agrupamiento en 6 mnas sin 
discriminar intensidad de vientos mhimos: a.6. Bimestre diciembre-enero; 8.7. Bimestre 
febrero-mano; 8.8. Bimestre abril-meyo; 8.9. Bimestre junio-julio; a. 10. Bimestre agosto- 
setiembre; a. 11. Bimestre octubre-noviembre. 
Figura 2.9.6.1. Anomalh media anual para el ag~pamiento en 6 mnas considerando inteasidad 
de vientos d x i m o s  entre 40.0 y 50.0 mlseg. 
Figuras 2.9.b.2. a b.5. AnomalIa media cstacional para el agrupamiento en 6 mnas consideran- 
do intensidad de vientos d x i m o s  entre 40.0 y 50.0 mlseg. b.2. Verano; b.3. Otoiio; b.4. 
Invierno; b.5. Primavera. 
Figuns 2.9.6.6. a b.11. Anomalia media bimestnl pan el aglupamiento en 6 zonas considem- 
do intensidad de vientos mhximos entre 40.0 y 50.0 mtseg: b.6. Bimestre diciembre-enero; b.7. 
Bimestre febrero-marzo; b.8. Bimestre abril-mayo; b.9. Bimestre junio-julio; b. 10. Bimestre 
agosto-setiembre; b. 1 1. Bimestre octubre-noviembre. 
Figura 2.9.c. 1. Anomalia media anual para el agmpamiento en 6 zonas considerando intensidad 
de vientos d x i m o s  entre 50.0 y 60.0 mlseg. 
P i p a s  2.9.c.2. a c.5. Anomalh tnedia estacional para el agrupamiento en 6 urus considerando 
inkasidad de vientos ndxima mtre 50.0 y 60.0 Asap. c.2. Verano; c.3. Otoiio: c.4. Invierno; 
c.5. Pfimavera. 
Figuras 2.9.c.6. a c.11. Anomalla media bimestpl para el agrupamiento en 6 zonas considem- 
do intensidad de vientos d x i m o s  entre 50.0 y 60.0 mlseg: c.6. Bimestre diciembre-enero; c.7. 
Bimestre febrero-marzo; c. 8. Bimestre abril-mayo; c.9. Bimestre junio-julio; c. 10. Bimestre 
agosto-setiembre; c. 1 1. Bimestre octubre-noviembre. 
Figura 2.9.d. I .  Anomalla media anual para el agrupamiento en 6 mnas considerando intensidad 
de vientos d x i m o s  mayores de 60.0 mlseg. 
Figuras 2.9.d.2. a d.5. Anomalia media estacional para el agrupamiento en 6 zonas considemn- 
do intensidad de vientos mhimos mayores de 60.0 m/seg. d.2. Verano; d.3. Otoiio; d.4. 
Invierno; d.5. Primavera. 
Figuras 2.9.d.6. a d. 11. Anomalia media bimestral para el agmpamiento en 6 zonas consideran- 
do intensidad de vientos d x i m o s  mayores de 60.0 mtseg: d.6. Bimestre diciembreeaero; d.7. 
Bimestre febrero-marzo; 5.8. Bimestre abril-mayo; d.9. Bimestre junio-julio; d. 10. Bimestre 
agosto-setiembre; d. 1 1. Bimestre octubre-noviembre. 
CAPITULO III 
RELACION ENTRE BAROCLINICIDAD Y PRECIPITACION 
Se inici6 la investigaci6n sobre la vinculaciijn clim6ti- 
ca de la precipitaci6n y la circulaci6n explorando la re- 
laci6n entre la baroclinicidad, que en el Norte del pals 
puede representarse bastante bien por elviento geostrbfi- 
co en 200 Hpa, y la precipitaci6n. 
Se utilizaron 10s analisis diarios de altura geopoten- 
cia1 (12UTC), en puntos de reticulado en el nivel 200 hPa, 
provistos por el Centro Europeo de Pron6stico a Mediano 
Plazo (ECMWF) para el perxodo 1980-1988; la grilla estd 
limitada entre 10s paralelos de 25O y 40°S y 10s meridia- 
nos 60° y 70°W. 
Se computaron 10s gradientes de altura geopotencial me- 
dia diaria de 200 Hpa como la diferencia entre 10s prome- 
dios latitudinales de altura calculados sobre 25O y 40°. 
Estos datos recibieron un primertratamiento, con el estu- 
dio a partir de una distribuci6n de frecuencias, un histo- 
grama en tgrminos de la componente zonal del viento geos- 
trijfico, calculada a partir de las alturas. En las Figuras 
3.1 a 3.12 se presentan 10s histogramas de esta variable 
para cada mes del afio. 
En general lo que puede verse es que en verano 10s valo- 
res m6s frecuentes se dan alrededor de 10s 22-23 m/seg, 
con pocos vientos fuertes y una distribuci6n cercana a la 
normal. En invierno la distribuci6n est6 mas achatada con 
vientos mds frecuentes alrededor del 10s 35 m/seg, per0 
tambien hay frecuencias respetables de vientos mds inten- 
sos y mas dgbiles. 
En un intento de andlisis de correlacionar lo que sucede 
integrando toda la baroclinicidad en altura con la preci- 
pitacidn diaria en 50 estaciones meteoroldgicas argenti- 
nas, ee define un gradiente diario 6(1) relative: 
& =  g(i) - MIN 
MAX - MIN 
donde MAX corresponde a1 promedio mensual de 10s gradien- 
tes de altura sobre 10s 9 afios del record mas el desvlo 
standard, MIN a1 promedio mensual menos el desvlo stan- 
dard, y g(1) el valor del gradiente diario. De este modo, 
3 asumird valores significativamente pr6ximos a 1 cuando 
se encuentre en presencia de vientos intensos, mientras 
que tendrd valores cercanos a 0 o ligeramente negatives 
en caso de viento dgbil. 
Se define el lndice mensual: 
PPM = EGI x PP(I) 
ppmm 
donde PP(1) representa la precipitacibn diaria y P, la 
precipitacibn media mensual. La idea es que el lndice PPM 
representa en promedio el grado de baroclinicidad que se 
observa cuando se da precipitacien. Un valor de lndice 
alto, cercano a uno, indicarla una fuerte relacidn de la 
precipitaci6n con alta baroclinicidad y en cambio valores 
bajos, cercanos a cero, indicarlan que la precipitacidn 
se darla con la baja baroclinicidad. 
Se calcularon 10s lndices para cada mes del aKo en cada 
una de las 50 estaciones meteoroldgicas en todo el pals; 
se confeccionaron 10s mapas correspondientes, de 10s cua- 
les aqul se presentan s6lo 10s referidos a enero y julio, 
como representativos de las 6pocas estival e invernal. 
En la Figura 3.13, correspondiente a1 mes de enero, es 
visible una zona a1 Noreste del pals con lndices algo ma- 
yores de 0.6, y a1 oeste del pals una zona de lndices me- 
nores de 0.5; es decir, en general el lndice varla entre 
0.4 y 0.7. Los valores mayores, sefialarlan que la precipi- 
taci6n presente estarla en relaci6n con fuertes gradientes 
en altura. 
.La Figura 3.14 corresponde a1 mes de julio; una amplia 
zona de valores menores a 0.4 se ubica en el centro del 
pals, mientras que valores mayores a 0.6 se presentan a1 
norte, con un mdximo insinuado en La Rioja. Los lndices 
relativamente bajos expresan en sl que la precipitacien 
estd relacionada con la baja baroclinicidad, es decir, 
gradientes dgbiles, o lo que es lo mismo, vientos dgbiles. 
En resumen, en verano no parece haber una gran dependen- 
cia entre la precipitaci6n y la baroclinicidad a1 norte 
de 40°S, con la excepci6n del NE del pals. En invierno el 
resultado es aparentemente sorprendente pues indicarfa que 
en el centro del pals hay una tendencia a que la precipi- 
taci6n se de fundamentalmente con baja baroclinicidad. 
La explicaci6n de este comportamiento surge del andlisis 
efectuado en el Capltulo I1 donde se vio que la regi6n a1 
SW de la posici6n de mdximo viento en 200 hPa presenta a- 
nomallas negativas de precipitacien. A partir de las posi- 
ciones medias de 10s m6ximos de viento en 200 hPa presen- 
tadas en la Figura 3.15 de Doyle (1994) y de su variabili- 
dad en latitud y longitud (Figuras 3.16.a a d.) se com- 
prende que en invierno la mayor parte del pals cae con su- 
ma frecuencia en la zona SW. De este modo, la presencia 
de la corriente en chorro en 200 hPa, que se da natural- 
mente con alto lndice de baroclinicidad, estd asociada a 
anomallas negativas de precipitaci611, tal como surge de 
la Figura 3.14. En verano la posici6n media y mas frecuen- 
te del jet streak est6 sobre el Rlo de la Plata, por lo 
que la mayor parte del pals subtropical cae en la zona NW 
del jet streak donde la anomalla de precipitaci6n es 
mlnima. Por otra parte el fuerte increment0 de las 
anomallas positivas de precipitaci6n hacia el Este y Norte 
del jet streak explica tambign porque la dnica zona con 
asociacien de baroclinicidad y mayor precipitacidn es en 
el Noroeste del pals. 
HISTOGRAHA DE FRECUENCIA 
ENERO 
Figura 3.1: Histograms de frecuencia del gradiente de 
altura geopotencial media diaria de 200 hPa del mes de 
enero. 
HISTOGRAMA DE FRECUENCIA 
FEBRERO 
Figura 3.2 : Idem Figura 3.1 para el mas de febrero. 
Figura 3.3 : Idem Figura 3.1 para el mes de marzo. 
H I S T O G W  DE FRECUENCIA 
ABRIL 
Figura 3.4 : Idem Figura 3.1 para el mes de abril. 
HISTOGRAMA DE FRECUENCIA 
MAY 0 
Figura 3.5 : Idem Figura 3.1 para el mes de mayo. 
HISTOGRAMA DE FRECUENCIA 
JUNIO 
Figura 3.6 : Idem Figura 3.1 para el mes de junio. 
HISTOGRAMA DE FRECUENCIA 
JULIO 
Figura 3.7 : Idem Figura 3.1 para el mes de julio. 
HISTOGRAMA DE FRECUEWCIA 
AGOSTO 
Figura 3.8 : Idem Figura 3.1 para el mes de agosto. 
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Figura 3.9 : Idem Figura 3.1 para el mes de setiembre. 
HISTOGRAMA DE FRECUENCIA 
OCTUBRE 
Figura 3.10 : Idem Figura 3.1 para el rnes de octubre. 
HISTOGRAMA DE FRECUENCIA 
NOVI EMBRE 
Figura 3.11 : Idem Figura 3.1 para el mes de noviembre. 
HISTOGRAMA DE FRECUENCIA 
DICIEMBRE 
Figura 3.12 : Idem Figura 3.1 para el mes de diciembre. 
Figura 3.13. Distri- 
bucidn geogrdf ica del 
Indice que relaciona 
el gradiente en 200 
hPa con la precipita- 
ci6n. Enero 
Figura 3.14. Distri- 
buci6n geogrdf ica del 
lndice que relaciona 
el gradiente en 200 
hPa con la precipita- 
ci6n. Julio. 
Figura 3.15. Posiciones medias del viento en 200 hPa. 
(de Doyle, 1994) 
LATlTUD 
Figura 3.16.a. Distribuci6n latitudinal de frecuencias de 
viento m6ximo en 200 hPa para el mes de enero. 
(de Doyle, 1994) 
LATlTUD 
Figura 3.16.b. Distribucidn latitudinal de frecuencias de 
viento m6ximo en 200 hPa para el mes de julio. 
(de Doyle, 1994) 
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I LONGITUD 
Figura 3.16.c. Distribuci6n longitudinal de frecuencias 
de viento m6ximo en 200 hPa para el mes de enero. 
(de Doyle, 1994) 
... 
LONGITUD 
Figura 3.16.d. Distribuci6n longitudinal de frecuencias 
de viento maxim0 en 200 hPa para el mes de julio. 
(de Doyle, 1994) 
CAPITULO IV 
LOS CAMPOS MEDIOS EN LA ALTA TROPOSFERA EN RE 
LACION AL MAXIM0 DE VIENTO DE 200 HPA 
1. INTRODUCCION 
En este capitulo se muestra la estructura promedio del 
campo de viento horizontal en 300,hPa, de su campo de di- 
vergencia horizontal y del campo de velocidad vertical en 
ese nivel en relaci6n a la posici6n del mdximo viento en 
200 hPa. 
El c6mputo se realiza promediando 10s campos diarios, 
previo desplazamiento de 10s mismos de forma que en cada 
dia el origen se encuentre 'en la posicidn del mdximo de 
viento en 200 hPa. 
Estos campos promedios no pueden ser utilizados para 
explicar totalmente las caracteristicas de 10s campos de 
precipitacidn asociados a1 mdximo de viento en 200 hPa 
discutidos en el Capltulo 11, ya que estos pueden estar 
asociados a situaciones que se manifiestan no s610 en 10s 
campos medios sino tambign en las estadisticas relaciona- 
das con la variabilidad alrededor de ese valor medio. Mbs 
adn, 10s campos medios de precipitacidn no s6lo deben dis- 
cutirse en funci6n del campo de movimiento sino tambi6n 
de 10s aportes de calor y humedad relacionados a 10s mis- 
mos. Con estas salvedades en mente, la discusidn realizada 
en este capitulo s610 debe verse como una primera aproxi- 
maci6n para aclarar las vinculaciones entre el campo de 
movimiento y la precipitaci6n en la Argentina subtropical 
en la escala climatoldgica de 10s promedios decddicos. 
2. METODOLOGIA 
Se utilizaron 10s andlisis diarios de las componentes 
horizontales del viento u y v y la velocidad vertical o 
(IZUTC), en puntos de reticulado en el nivel de 300 hPa, 
provistos por el Centro Europeo de Pron6stico a Mediano 
Plazo (ECMWF) para el perxodo 1980-1988; la grilla estai 
limitada entre 10s paralelos de 15O y 60°S y 10s meridia- 
nos 35O y 75OW. 
Se defini6 un nuevo sistema de coordenadas, referido a 
la posici6n diaria en latitud y longitud del viento mdximo 
en 200 hPa hallada por Doyle (1994). Se efectu6 el cambio 
de coordenadas para las fechas en que se detectaron vien- 
tos maximos en 200 hPa sobre 10s campos diarios de u, v 
y o de manera que en cada dla el origen de las coordenadas 
se encuentre en la posicidn del respectivo mdximo de vien- 
to en 200 hPa. A partir de estos resultados, se calcularon 
10s promedios bimensuales, trimestrales y anuales de las 
tres variables referidas a la posici6n del viento mdximo. 
Con las componentes horizontales del viento u y v de 10s 
anailisis delcentro Europeo se reconstruy6 el vector vien- 
to, siendo la intensidad 
Por otro lado, la direcci6n del viento se calculd como 
dd=rad*arctanv 
v 
donde rad es el factor de conversi6n de radianes a grados. 
La correcci6n del cdlculo de la direcci6n del viento (ver 
Doyle, 1994) se realizd considerando: 
. . 
I 
' I ,  
- 
i) Si u>O y v>O, 6 si uc0 y v>O dd = dd + 180° 
ii) Si U>O y V<O dd = dd + 360° 
iii) Si u>O y v=O dd = 270° 
iv) Si uc0 y v=O dd = 90° 
Si se define la divergencia horizontal del campo de 
velocidad del viento como: 
su aplicaci6n sobre la grilla de datos del Centro Europeo 
requiere el uso de coordenadas esfgricas definiendo un 
sistema a partir de la longitud, la latitud y el radio 
terrestre. Luego, la expresi6n de la divergencia horizon- 
tal en coordenadas esfericas esta dada por 
v. v= 1 au (VCOS~~) (-+a 
acoscp acp an 
3. LOS CAMPOS DE MOVIMIENTO HORIZONTAL 
La Figura 4.1 muestra el promedio anual del campo de 
viento en 300 hPa. Se eligi6 este nivel, como un indicador 
de las divergencias medias en la alta trop6sfera, evitando 
el nivel de 200 hPa que podrfa en algunos casos situarse 
en la tropopausa o atin en la estrat6sfera. De cualquier 
modo, el cuadro cualitativo de la circulaci6n no difiere 
mayormente entre ambos niveles. Como qued6 explicado, el 
origen representa la posicidn media del m6ximo de viento 
en 200 hPa. Las latitudes positivas est6n hacia el norte 
y este de esa posici6n. Las Figuras 4.2.a a 4.2.d son las 
correspondientes a 10s cuatro trimestres del aAo vincula- 
, 
dos a las respectivas estaciones. Igualmente, las Figuras 
4.3.a a 4.3.f son las correspondientes a 10s respectivos 
bimestres, comenzando con el estival de enero-diciembre. 
Obviamente, las posiciones medias geogrdficas de cada 6po- 
ca del aAo cambian, como se puede apreciar en la Figura 
5.6 del Capltulo V. 
Aunque existen variaciones a lo largo del aiio, se aprecia 
que el patrdn de la Figara 4.1 se mantiene en sus caracte- 
rlsticas mas esenciales a lo largo del aiio. Esto es: 
a) Una corriente prdcticamente del Oeste en el 
eje del jet. 
b) Una circulaci6n anticicl6nica a1 norte del 
mismo, con decrecimiento notable de la velocidad delvien- 
to zonal hacia el norte y una clara mayor componente sur 
a1 este del m6ximo que del Norte a1 oeste del mismo. 
c) Una equivalente circulaci6n cicl6nica a1 sur 
del jet, con un menor decrecimiento del campo de viento 
zonal hacia el sur en comparaci6n a lo que sucede en b) 
y con una equivalente asimetria en las componentes meri- 
dionales que en este caso es mds pronunciada del Sur a1 
oeste del mdximo que del Norte a1 este del mismo. 
La variaci6n interanual muestra s6lo algunos detalles 
relacionados con la intensidad de 10s mdximos que son ma- 
yores en invierno como era de esperar. Otra interesante 
caracterlstica es la leve componente norte en la zona del 
mdximo desde febrero hasta setiembre. 
De acuerdo a este campo de velocidades horizontales, las 
divergencias horizontales que se pueden apreciar a simple 
vista indican que existe una zona de divergencia horizon- 
tal a1 oeste del mdximo y una convergencia a1 este. Las 
diferentes magnitudes de las velocidades meridionales ha- 
cen que a1 oeste del mdximo el campo de divergencia se ma- 
nifieste mayormente a1 norte del eje del jet, mientras que 
a1 sur predomine la convergencia producida por el campo 
de viento meridional. A1 este y norte del m6xim0, existe 
cierta compensaci6n entre la convergencia del viento zonal 
y la divergencia del meridional, prevaleciendo una u otra 
segtin las zonas. A1 sur y oeste del m6ximo hay otra vez 
compensaci6n entre ambas componentes de la divergencia, 
con el agregado que Bstas parecen mas pequeAas que en las 
otras zonas. Estas apreciaciones se pueden confirmar en 
10s campos calculados de divergencia que se muestran en 
4. LOS CAMPOS DE DIVERGENCIA HORIZONTAL 
La Figura 4.4 muestra el campo medio de divergencia ho- 
rizontal en relaci6n a la posici6n del jet. Las Figuras 
4.5.a a 4.5.d son las correspondientes a cada uno de 10s 
trimestres estacionales y las 4.6.a a 4.6.f las de 10s 
respectivos bimestres. 
Otra vez es posible identificar en el patr6n de la Figu- 
ra 4.4 caracteristicas que prevalecen a lo largo del aAo. 
Ellas son : 
a) Un nGcleo de divergencia horizontal a1 noroeste del 
maxim0 viento cuya intensidad es claramente mayor durante 
el perlodo agosto-noviembre. El cuadrante noroeste presen- 
ta predominantemente divergencia durante todo el aAo, ex- 
cepto en junio-setiembre en que se equilibran las zonas 
de divergencia y convergencia horizontal. 
b) Un ndcleo de convergencia, inmediatamente a1 este 
del maxim0 viento. Este ntlcleo es mucho menos intenso que 
el presente en el punto a) except0 en el periodo invernal. 
Casi siempre se extiende algo hacia el norte. El cuadrante 
noreste, sin embargo, presenta una alternancia de zonas 
de convergencia y divergencia horizontal con leve predomi- 
nancia de esta Gltima. 
c) El cuadrante sudoeste presenta a lo largo de todo 
el afio convergencia horizontal con un ndcleo persistente 
entre 5 y 10" a1 sur del jet. Este ndcleo es muy intenso 
de junio a noviembre. 
d) El cuadrante sudeste presenta tambien un cuadro de 
persistencia a lo largo del aAo, esta vez de divergencia 
horizontal en las mismas latidudes que en el cuadrante 
sudoeste, espacialmente mas reducida a1 situarse el llmite 
entre ambas zonas generalmente a1 este del mdximo viento. 
En llneas generales, elpatr6n de divergencia horizontal 
en la proximidad de la zona de mdximo viento es muy simi- 
lar a1 que se ha descrito a partir de consideraciones te6- 
ricas en el capitulo 11. No puede en consecuencia descar- 
tarse que este campo de divergencia estQ no sdlo vinculado 
estadlsticamente a la posici6n de mdximo viento sino tam- 
bi6n dindmicamente. Existen por otra parte asimetrlas con 
respecto a1 modelo tedrico bastante notables, particular- 
mente en el sector noreste que demandan una explicacibn. 
Aunque no se profundizard aqul a1 respecto, no cabrla des- 
cartar que estas asimetrlas esten ocasionadas en el hecho 
que el campo de divergencia de la tropdsfera superior en 
SudamQrica subtropical no estQ s61o directamente vinculado 
dindmicamente a1 jet subtropical sino que se deban a pa- 
trones de circulacidn que pueden ser monitoreados climato- 
16gicamente por la posici6n del viento mdximo. 
Cuando estos campos de divergencia son comparados con 
el de las anomallas de precipitaci6n ( ver Figura 2.8.c, 
en Capltulo 11) no puede pasarse por alto que el cuadrante 
sudoeste que presenta anomallas negativas de precipitacidn 
a lo largo de todo el aAo es precisamente el de una clara 
y persistente convergencia en la alta trop6sfera a lo lar- 
go de todo el aAo. El cuadrante noroeste presenta anoma- 
lSas levemente positivas de precipitaci6n que se hacen le- 
vemente negativas de abril a julio. Esto coincide sugesti- 
vamente con una notable reduccibn de la zona divergente 
en el cuadrante noroeste especialmente en el bimestre de 
junio-julio. 
A1 este del m6ximo viento no hay un clara vinculacidn 
entre el campo de anomallas de precipitacidn y de diver- 
gencia horizontal media. En el cuadrante sudeste las 
anomallas son mayormente no significativas a lo largo de 
todo el aAo. En el sector noreste que es el de mayor 
anomalla positiva de precipitacidn durante todo el aAo, 
estas no parecen vincularse con 10s campos medios de di- 
vergencia horizontal directamente. Pueden deberse a la 
mayor disponibilidad de humedad en la regidn que en pro- 
medio se sitda en el Litoral argentino la que asociada a 
la variabilidad de la divergencia horizontal permitirla 
mayores precipitaciones climatoldgicamente aGn con 10s 
escasos perlodos en que se produce divergencia en la alta 
trop6sfera. Otra posible explicacidn ya discutida en el 
capitulo I1 en relaci6n a la precipitaci6n en la zona de 
salida del jet, es la circulacidn indirecta meridionalque 
se da a partir del descenso a1 noreste del m6ximo y un 
simultaneo ascenso a1 sur de esa zona. Esta circulacidn 
contribuirla en el Litoral grandemente a la inestabilidad 
potencial a1 advectar en capas bajas aire cdlido y hGmedo 
y seco y frlo en altura. Si este fuera el caso, las preci- 
pitaciones an6malas de esta regi6n deberlan ser predomi- 
nantemente de tipo convectivo, uno de 10s aspectos que 
quedan por estudiar. 
La Figura 4.7 presenta el promedio en latitud respecto 
del eje del jet de la divergencia horizontal media anual. 
Las Figuras 4.8 .a a 4.8 .d muestran lo mismo para 10s res- 
pectivos perlodos estacionales. El cuadro general indica 
un mdximo de divergencia 5" a1 norte del eje del jet y un 
mdximo de convergencia 5Oal sur del mismo. Si bien la zona 
de maxima anomalla de precipitacidn se presenta en lo0 a1 
norte del jet, por lo demds no deja se llamar la atenci6n 
el notable acuerdo general que se da entre la precipita- 
cidn an6mala respecto a1 eje del jet y 10s campos de di- 
vergencia horizontal promediados zonalmente. Esto estarxa 
indicando que estos campos de precipitacidn andmala si 
bien pueden deberse en parte a caracterlsticas de la cir- 
culaci6n asociadas a1 aporte de humedad y calor, son tam- 
bi6n parcialmente debidos a 10s campos de divergencia ho- 
rizontal de la alta tropbsfera. 
5. LOS CAMPOS DE MOVIMIENTO VERTICAL (OMEGA) 
Los campos de divergencia horizontal discutidos en la 
secci6n anterior, permiten inferir el signo de la veloci- 
dad vertical y de hecho esto ha estado implicito en la 
discusi6n de su vinculaci6n con las precipitaciones an6- 
malas. Los campos de omega pertenecientes a1 Centro Euro- 
peo son derivados en coordenadas del modelo de la diver- 
gencia, que a su vez es computada de la velocidad, luego, 
tanto 10s campos de viento como de omega son interpolados 
separadamente a 10s niveles de presibn. De esta forma las 
Figuras 4.9, 4.10.a a 4.10.d y 4.11.a a 4.11.f, que son 
equivalentes a las respectivas de 10s campos de divergen- 
cia horizontal, presentan una visi6n en cierto mod0 alter- 
nativa si bien provienen de 10s mismos anslisis. Esta vi- 
si6n alternativa es sin embargo saludable dado las dudas 
que envuelven la calidad de 10s campos medios de la velo- 
cidad omega en 10s andlisis del Centro Europeo. Trenberth 
(1991) explorb la conservacidn de la masa en 10s an6lisis 
del ECMWF bajo dos perspectivas diferentes, encontrando 
diferencias en el balance que atribuye, en primera instan- 
cia, a la interpolacibn entre coordenadas. 
A grandes rasgos, el acuerdo de 10s campos de velocidad 
vertical y de divergencia horizontal es muy bueno, con al- 
gunas excepciones. Estas son: 
a) El mdximo de ascenso a1 noroeste del maxim0 viento 
es mas intenso durante todo el afio que el de descenso ge- 
neralmente ubicado inmediatamente a1 este del m6ximo 
viento. 
b) La intensidad del ndcleo de ascenso del noroeste es 
mayor en invierno. 
c) De abril a setiembre el movimiento descendente en 
el sector noreste abarca prscticamente todo el sector, 
mientras que ello no ocurre con el campo de convergencia 
horizontal. 
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Figura 4.1. Campo medio anual del viento en 300 hPa, 
relativo a1 viento maxim0 en 200 hPa, en m/seg. 
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Figura 4.3. Campo medio bimestral del viento horizontal en 300 hPa relativo a la posicien del 
viento maxim0 en 200 hPa, en m/seg: a.Diciembre-enero; b. Febrero-marzo; c. Abril-mayo; d. 
Junio-julio; e. Agosto-setiembre; f. Octubre-noviembre. 
Figura 4.4. Campo medio anual de divergencia horizontal 
en 300 hPa, relativo a la posici6n del vient~ _g\aximo - en 
200 hPa, en seg-' a 
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Figura 4.7. Promedio latitudinal de la divergencia 
horizontal media anual en 300 hPa respecto del eje de 
vientos maximos en 200 hPa seg6n Figura 4.4. 
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CAPITULO V 
LAS TENDENCIAS DE LA PRECIPITACION OBSERVADAS 
(1956-1991) Y LOS CAMBIOS DE CIRCULACION. 
1. TENDENCIAS RELEVANTES DE LA CIRCULACION SO- 
BRE EL CON0 SUR DE AMERICA 
Existe un conjunto importante de antecedentes que mues- 
tran cambios en la circulaci6n regional de la atm6sfera. 
En particular, algunos autores se han detenido en el es- 
tudio de ciertos aspectos de la circulaci6n atmosfgrica 
que denotan, en general, un desplazamiento hacia el Polo 
de 10s sistemas, en 10s tiltimos 30 a 40 af'ios. 
Minetti et a1 (1987) estudiaron las fluctuaciones de la 
circulaci6n regional en Sudamgrica utilizando indices de 
circulaci6n que permitIan comparar sus resultados con 10s 
obtenidos por otros autores. A partir de ello, se efectua- 
ron algunas sugerencias sobre la relaci6n entre la preci- 
pitaci6n y dichas fluctuaciones. Dentro de 10s procesos 
circulatorios que han estudiado han notado el aumento del 
lndice de circulaci6n zonal representativo del aporte de 
humedad de 10s alisios hacia el continente ocurrido en la 
d6cada del '50. Esto se debi6 a1 aumento de la presi6n en 
Rlo de Janeiro, que es asociado por 10s autores con un 
desplazamiento hacia el sur del anticicldn semipermanente 
del Atldntico, previamente estudiado por Minetti y Vargas 
(1983). En dicho trabajo observaron, ademgs, una importan- 
te variabilidad temporal de la presi6n media de la costa 
oriental de Sudamgrica, en particular para latitudes me- 
dias altas, coincidente con un mdximo secundario de pre- 
sidn subtropical; esta variabilidad result6 mds notoria 
en enero que en julio. En un trabajo posterior, Minetti 
y Vargas (1990) retomaron el estudio de la posici6n lati- 
tudinal de 10s mdximos de presi6n correspondientes a las 
costas del Paclfico y del Atlantico, sumando algunos 1n- 
dices de circulaci6n. En el andlisis de tendencia se ve 
que el Anticicldn semipermanente del Paclfico se ha des- 
plazado, durante el perlodo 1941-80, hacia latitudes al- 
tas. Pittock (1979), en su estudio sobre la variabilidad 
climdtica sobre Argentina y Chile utilizando temperatura 
y, en particular, precipitaci6n, investigd las conexiones 
con la circulaci6n atmosfgrica general a partir de Indices 
de circulacibn: encontr6 una correlaci6n significativa en- 
tre la anomalla de presiones este-oeste sobre el Atldntico 
tropical y la latitud de presiones maximas a lo largo de 
la costa de Chile, per0 no con el lndice abreviado de la 
Oscilaci6n del Sur. Este hecho le sugiri6 que cuando la 
circulaci6n zonales fuerte en el Atldnticotropical, dis- 
minuye la Circulacidn de Hadley en el sector sudamericano, 
lo que conduce a un desplazamiento hacia el Polo de la 
zona subtropical de alta presi6n. De acuerdo a Minetti, 
el Anticicl6n del Atldntico presenta una tendencia de 
0.14O/afio y 0. 20°/aAo para 10s mdximos principal y secun- 
dario, respectivamente, con gran variabilidad en enero con 
respecto a julio. Camilloni (comunicaci6n personal) ha en- 
contrado, para todos 10s meses del afio una tendencia de 
0.20°/afio para el mdximo secundario entre 1961 y 1990; no 
se calcul6 para un perlodo previo por haber poca informa- 
ci6n disponible. 
Gibson (1992) ha mostrado que sobre un period0 de 16 
afios (1976-1991) el jet subtropical en el Hemisferio Sur 
ha manifestado una significativa tendencia hacia el sur 
Utiliz6 para su estudio 10s andlisis hemisf6ricos de 500 
hPa del Australian Bureau of Meteorology para localizar 
diariamente la posici6n de las latitudes medias hemisf0ri- 
cas del viento mdximo subtropical, denominado STWM, que 
es considerado como la sefial en 500 hPa del jet subtropi- 
cal. El record abarca 10s datos diarios de junio, julio 
y agosto; sobre este perlodo del afio es cuando la latitud 
media del STWM corresponde a la latitud media- del jet sub- 
tropical. La Figura 5.1 presenta 10s resultados de 10s 
cdlculos, con una notable tendencia hacia el Polo de la 
latitud media hemisfgrica del viento mdximo subtropical 
en invierno; un ajuste lineal por cuadrados mlnimos pre- 
senta una pendiente de 0.18O de latitud por afio; el test 
de tendencias de Mann-Ke~daJl lo corrobord, con una sig- 
nificancia del 5%. I 
~i bien Gibson admite la posibilidad de que ciertas in- 
homogeneidades pudieran haber contribuido sobre el resul- 
tad0 final, especialmente sobre el Paclfico, su estudio 
sobre 10s andlisis diarios de las posiciones del viento 
mdximo indica una tendencia real sobre las zonas de Aus- 
tralia y Sudamgrica, donde hay una considerable densidad 
de datos observacionales disponibles. 
De acuerdo a Gibson, una tendencia de 0.18Ode latitud 
por afio habrla llevado a un desplazamiento de casi 3 O  de 
latitud, para su perlodo de 16 afios de estudio, que es 
real sobre dreas continentales, mientras que 10s cdlculos 
de Camilloni han llevado a un desplazamiento hacia el Po- 
lo, en 30 afios, de 6O de latitud del anticicl6n subtropi- 
cal del Atldntico. 
Las caracterlsticas de gran escala estudiadas no son in- 
dependientes unas de otras ya que forman parte de un con- 
junto de caracterlsticas de la circulaci6n atmosf6rica que 
en tgrminos climdticos estdn estrechamente vinculadas. 
Sobre resultados obtenidos por otros autores en el estu- 
dio de cambios en la circulaci6r1, la temperatura del He- 
misferio Sur muestra un ascenso constante desde 1870 a 
1940, con una leve disminuci6n hasta 1970 y un rdpido ca- 
lentamiento posterior (Hansen y Lebedeff, 1987). Barros 
y Scasso (1994) encuentran durante el perlodo 1959-90 un 
aumento en las anomallas de la temperatura media meridio- 
nal sobre Argentina; aumentos entre 0.5OC en la zona sub- 
tropical y mas de 1°C en la zona polar se han registrado, 
lo que muestra una diferencia notable entre tr6pico y Polo 
En nuestro pals, Duarte (1993) sugiere que la estructura 
xt&rmica a la latitud de Ezeiza, a comienzos de la dgcada 
del ' 7 0 ,  era mds cercana a1 regimen tropical registrado 
a la latitud de Resistencia; es decir, existe la sefial de 
una tropicalizaci6n en las regiones templadas del pals en 
el perlodo 1965-1982. Esto se ha visto corroborado por la 
Lic. A. Ferndndez (comunicaci6n personal) que ha encontra- 
do que la cortante de viento entre 500 y 200 hPa de Resis- 
tencia para el mismo period0 ha aumentado en 6 m/seg. 
1.2. Tendencias observadas Polo-Ecuador 
En la evaluaci6n de 10s cambios de la circulaci6n atmos- 
ferica, resultan de gran importancia 10s trabajos referi- 
dos a las variaciones de la temperatura en la atmbsfera. 
Como Duarte (1992) lo ha sefialado, las tendencias en dis- 
tintas regiones difieren sustancialmente entre sl y con 
.las globales y/o hemisfgricas; sin embargo, en promedio, 
existen ciertos cambios globales. 
Angel1 y Korshover (1983) han encontrado en lineas gene- 
rales que desde 1970, aproximadamente, la troposfera se 
ha estado calentado, mientras que la baja estratosfera se 
ha estado enfriando, con mayor notoriedad en el Hemisferio 
Sur que en el Hemisferio Norte. La Figura 5.3, tomada del 
trabajo, nos permite observar algunos resultados mas pre- 
cisos: en el Hemisferio Sur, la regi6n polar se ha calen- 
tad0 casi lo entre 1960 y 1980, per0 este calentamiento 
es mayor que el que se produjo en promedio en la zona tem- 
plada y atin mas que en el tr6pico. Hoffmann (1991) ha en- 
contrado que en el perlodo 1981-89 las estaciones sub-an- 
tdrticas presentan un ascenso de la temperatura media 
anual decadica del orden de 1°C. En su estudio sobre las 
Islas Orcadas del Sur ha116, a partir de la dgcada del 
'30, una tendencia general positiva de la temperatura; un 
ajuste por cuadrados minimos sobre valores medios anuales 
de temperatura revel6 una tendencia de 0.28O por d9cada. 
SegGn Hoffmann, Drewry habria encontrado en la Antartida 
sobre registros de temperatura y de hielo profundo que 
hub0 un aumento de 0.65 por d9cada , lo cual indicaria que 
el calentamiento en la Antartida es superior a1 hallado 
en Orcadas. En Rio Gallegos, Clnica estaci6n patag6nica que 
a su entender contiene registros representativos desde 
principios de siglo, comienza elcalentamiento en la dgca- 
da del '40. En el period0 previo, ambas estaciones regis- 
tran un enfriamiento. 
En el conjunto, se puede ver un calentamiento en el He- 
misferio Sur, que en resumen, estaria llevando entonces 
a una disminuci6n del gradiente de temperatura Norte-Sur. 
1.3. Discusien de las causas del corrimiento hacia el sur 
del sistema del jet subtropical y el cinturen de altas 
subtropical. 
La explicacien de Gibson del fendmeno del corrimiento 
hacia el Polo en invierno de la latitud del viento mdximo 
subtropical es el probable calentamiento, diferencial del 
Hemisferio Sur. Una simple relaci6nt originalmente dis- 
cutida por Smagorinsky (1963), que implica que: 
donde t#~ es la latitud del cintur6n de altas subtropicales, 
r es el radio terrestre, h la altura media de la atm6sfe- 
ra, 8 la temperatura potencial y z e y 10s ejes vertical 
y meridional, respectivamente. Esta ecuaci6n estd. basada 
en un criterio de estabilidad para ondas baroclfnicas de- 
sarrollado por Phillips (1954) para un modelo de circula- 
ci6n de dos niveles. Flohn (1964) interpret6 a 9 como la 
latitud del anticicl6n subtropical y Gibson, como la la- 
titud del jet subtropical. 
Flohn (1980) tom6 la cotangente de la latitud, para cada 
mes del afio, de 10s cinturones del altas presiones en 10s 
Hemisferios Norte y Sur, Figura 5.2, y 10s cornpard con las 
diferencias de temperatura entre Ecuador y Polo en el es- 
pesor 300-700 hPa, encontrando un ajuste prdcticamente li- 
neal entre ambas variables. Puede notarse que a un despla- 
zamiento de aproximadamente lo0 en latitud del cintur6n 
de altas subtropicales le corresponde un cambio de 15OC 
en el gradiente meridional de temperatura entre Ecuador 
y Polo. 
Si se calcula la sensibilidad de la latitud @ a1 cambio 
de gradiente meridional a partir de la f6rmula de Smago- 
rinsky se obtiene 
Para la latitud de 30°, valor aproximado de la latitud 
del jet subtropical y para un gradiente meridional de 
30°C por 90" de latitud, una variacidn de 15OC en el gra- 
diente meridional, que serla la tfpica entre invierno y 
verano, producirfa un corrimiento en latitud de 12O, lo 
que es bastante cercano a lo observado por Flohn. Es mas, 
si se tiene en cuenta que en verano el gradiente vertical 
de temperatura en la troposfera es, en general, menor que 
en invierno, esto explicarfa la relativa pequefia diferen- 
cia en el corrimiento de la latitud hallada, es decir, 12O 
en lugar de lo0. 
Las tendencias de la temperatura de superficie observa- 
das en el Hemisferio Sur indican un fuerte calentamiento 
diferencial entre las latitudes altas y bajas; de acuerdo 
a 10s resultados de Hoffmann, el calentamiento desde la 
d6cada del '50 ha sido de 1.5O en Orcadas y de acuerdo ha 
valores que &1 presenta y comenta, el calentamiento antgr- 
tico parece haber sido mucho mayor, a1 menos en 10s dlti- 
mos 30 o 40 aAos (por ejemplo, Mo y Van Loon, 1985). Una 
estimaci6n razonable de la disminuci6n del gradiente 
Ecuador-Polo en el Hemisferio Sur puede ser de aproximada- 
mente 2O, lo que de acuerdo a la f6rmula de Smagorinsky 
explicarla un desplazamiento de cerca de 2O hacia el Sur 
de la latitud del jet subtropical. 
Cabe destacar que un corrimiento promedio sobre todo el 
hemisferio de la latitud del jet subtropical en 2O serla 
compatible con lo observado sobre la Argentina donde pare- 
ce ser de 6O para el mismo perlodo. Ello debido a que muy 
probablemente en otras zonas del planeta este corrimiento 
puede haber sido mucho menor. En efecto, el mismo Gibson 
reconoce que 10s desplazamientos calculados son s6lo fun- 
damentalmente ciertos sobre America del Sur y Australia. 
2. EL DESPLAZAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE GRAN 
ESCALA HACIA EL SUR Y SU INFLUENCIA EN LOS 
CAMPOS DE PRECIPITACION 
En las secciones 4.1 a 4.3 se ha visto que la posici6n 
media del anticicl6n del AtlSntico en verano, el jet sub- 
tropical en invierno y la latitud de mdximo viento en 200 
hPa todo el afio se han estado desplazando hacia el sur. 
Como hemos ya discutido, la latitud de estos parametros 
de gran escala no es independiente una de otra ya que for- 
man parte de un conjunto de caracterlsticas de la circula- 
ci6n atmosfgrica que en terminos climdticos estdn estre- 
chamente vinculadas. Aunque 10s estudios descritos en las 
secciones citadas se refieren a diferentes lapsos dentro 
del periodo 1956-1991, dada la estrecha relaci6n de estos 
sistemas, es concebible que en todo el periodo la latitud 
del m6ximo viento en 200 hPa se haya estado desplazando 
hacia el sur con una velocidad promedio como la estimada 
por Gibson (1992) para el jet subtropical de invierno o 
Minetti et a1 (1987) o Camilloni (comunicaci6n personal) 
para el Anticicl6n del Atldntico. 
La siguiente cuesti6n a abordar es.como este desplaza- 
miento puede haber influido en 10s campos de precipitacidn 
y en que medida puede explicar total o parcialmente las 
tendencias de esta variable descritas en el Capitulo I. 
Para esta discusi6n se utilizaran 10s resultados delCap1- 
tulo I1 asi como las posiciones de 10s m6ximos vientos en 
200 hPa calculadas por Doyle. 
2.1 La posici6n geogrifica de 10s m6ximos vientos en 200 
hPa 
La Figura 3.15 muestra la posicidn media mensual de 10s 
m&ximos vientos en 200 hPa del continente sudamericano y 
el Atlantic0 adyacente. Se ve que su posici6n es bastante 
estable durante el verano alrededor del Rfo de la Plata 
y durante el invierno en la zona de Misiones, migrando du- 
rante el resto del afio entre esas posiciones. La posici6n 
media anual est6 cerca del limite de Uruguay y Brasil a 
unos 300 Km del rfo Uruguay. Esta posiciones medias son 
las resultantes de una amplia variabilidad tanto en lati- 
tud como en longitud. En efecto, las Figuras 3.16.a y b. 
muestran las distintas frecuencias de esta posicidn en la- 
titud y longitud para enero y junio. Se reflejan en ellas 
uno de 10s m6s importantes resultados de Doyle, que es que 
durante el verano las posiciones medias son tambien las 
mas frecuentes tanto en latitud como en longitud, mien- 
tras que en invierno esto solo es cierto en lo referente 
a la latitud. 
2.2 Las tendencias de la precipitacidn anual y su vinculo 
con el desplazamiento hacia el sur de la zona de maxim0 
viento en 200 hPa. 
La Figura 2.5 como se explic6 oportunamente describe la 
anomalla de la precipitacidn con respecto a la latitud del 
mdximo viento en 200 hPa que, como ya se discutib, debe 
considerarse como un sintetizador climatoldgico de diver- 
sos procesos sin6pticos que pueden influir en la precipi- 
taci6n. Si en 35 afios se ha producido un desplazamiento 
de este pardmetro a un promedio de 0. 180/aiioI el resultado 
ha sido un desplazamiento de algo mas de 6O o bien unos 
700 km. En consecuencia el patr6n anual de las anomalias 
descritas en la Figura 2.5 a1 desplazarse unos 700 km ha- 
cia el sur debe haber producido un campo de anomalias po- 
sitivas desde unos 800 km a1 norte de la latitud media del 
mdximo viento hasta unos 800 km a1 sur de la misma. Estos 
nGmeros surgen de recordar que las bandas de la Figura 2.5 
son de unos 555 km de ancho y que la posici6n del mdximo 
viento se sitda en la llamada banda 1. Igualmente a m6s 
de 800 km a1 norte de esta latitud deberla haber producido 
tendencias negativas y otro tanto a mas de 800 km a1 sur. 
Antes de comentar la concordancia de estas predicciones 
con las tendencias observadas Figura 1.4., conviene hacer 
un par de comentarios sobre el procedimiento utilizado. 
En primer lugar, a1 mismo debe considerarselo como una 
aproximaci6n de primer orden ya que 10s resultados del 
Capitulo I1 se basan en 10s aiios 1980-1989. La respuesta 
de la precipitacien a la posicidn del mdximo viento en 200 
hPa puede haber variado tambib durante el periodo 1956- 
1991, aunque como estos resultados son el product0 de nu- 
merosos casos con mdximos vientos en latitudes muy varia- 
bles, Figuras 3.16.a y 3.16.c, es concebible que una va- 
riaci6n de 6" si bien - pudo afectar las respuestas de la 
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precipitaci6n a la posicibn del mdximo no loha hecho de 
forma de alterar significativamente el patr6n descrito en 
el Capltulo 11. En segundo lugar, la miska variabilidad 
de las latitudes del mdximo viento en 200 hPa en cada mes 
hace que el andlisis basado en las posiciones medias,sea 
solo una aproximacibn de primer orden. 
Con estas salvedades, es remarcable el acuerdo entre el 
modelo conceptualderivado del desplazamiento hacia el sur 
de la latitud del mdximo viento en 200 hPa, de su latitud 
media, Figura 3.15, y de la respuesta andmala de la preci- 
pitaci6n a esta latitud del viento mdximo. En efecto el 
ancho de unos 1600 km con centro en la latitud del mdximo 
viento en 200 hPa, de tendencias positivas es corroborado 
por las observaciones, as1 como la banda de tendencias 
negativas a1 norte. Con respecto a la banda de tendencias 
negativas a1 sur hay solo indicios de que efectivamente 
existe con algunas tendencias de ese signo en Mar del Pla- 
ta y S.Antonio Oeste ya que la falta de datos sobre el 
ocgano impide su verificaci6n. 
De acuerdo con la Figura 2.5.2., y a1 desplazamiento 
hacia el sur de 6 O  de latitud, la mayor tendencia positiva 
d'eberla darse sobre la latitud del m6ximo viento en 200 
hPa lo que aparece bastante corroborado con la excepci6n 
del mdximo sobre el Oeste de la Provincia de Buenos Aires 
donde las tendencias positivas podrlan deberse en parte 
a1 desplazamiento hacia el sur de 10s sistemas de la 
circulaci6n, per0 tambien a algdn otro efecto por ahora 
no detectado. 
Con respecto a la magnitud de las tendencias observadas, 
estas son explicadas con muy buena aproximaci6n por el mo- 
d e l ~  conceptualpropuesto. En la latitud de mdxima tenden- 
cia positiva, se puede estimar la misma en alrededor de 
5 mm/aAo es decir unos 175 mm en 38 afios, que se corres- 
ponde muy bien con la diferencia de anomallas de precipi- 
taci6n de 145 mm entre la zona 2 y 1, Figura 2.5. En rigor 
un desplazamiento de 700 km o 6 O  implica que tambign 
deberla considerarse aunque fuera parcialmente la zona 4 
con la 1, cuyas diferencias son de 190 mm. Esto hace aun 
mas remarcable el acuerdo entre las tendencias observadas 
y el modelo conceptual que se est6 manejando. 
La tendencia negativa en la banda norte es de unos 
2mm/afio en promedio, es decir unos 70 mm. Si se recuerda 
el comentario sobre la banda 6 realizada en el Capltulo 
11, la anomalla de esta banda deberla estimarse solo en 
70 mm, por lo que su diferencia con la banda 4 seria de 
unos 90 mm y con la banda 2 de unos 55 mm. Otra vez el 
acuerdo entre el modelo conceptual y la observacidn es muy 
bueno . 
La variacidn longitudinal de las tendencias es de mas 
diflcil discusidn por cuanto el analisis del CapXtulo I1 
fue hecho solo con datos argentinos y por lo que se apre- 
cia de la Figura 2.5 buena parte de las mayores tendencias 
aparecen en Brasil. Igualmente la posicidn media anualdel 
m6ximo viento no se halla sobre el territorio argentino. 
De cualquier modo, elgradiente Este-Oeste de la respuesta 
de la precipitacidn a la posicidn del m6ximo viento en 200 
hPa es tambign verificado en un correspondiente gradiente 
de las tendencias sobre el territorio argentino. De acuer- 
do a la Figura 2.9 y a1 desplazamiento hacia el sur en 6O, 
la maxima tendencia deberla ubicarse a1 Este de la posi- 
ci6n media del mtlximo viento. Los escasos datos disponi- 
bles sobre ~rasil y la falta de datos en el ocean0 impiden 
verificar este resultado. 
2.3 La variaci6n estacional de las tendencias de la preci- 
pitaci6n y su vinculaci6n con el desplazamiento hacia el 
sur de la zona de mdximo viento en 200 hPa. 
El andlisis realizado a nivel anual se repite a conti- 
nuaci6n para cada uno de 10s bimestres del aiio, partir del 
mas estival de diciembre-enero. Es de esperar que a medida 
A 
que se particione mds el an6lisis tanto en espacio como 
en tiempo, el acuerdo entre el modelo conceptual y 10s da- 
tos desmejore. Errores en 10s datos tanto de precipitaci6n 
como en 10s andlisis de 10s vientos en 200 as1 como 10s 
efectos locales que no responden a1 modelo conceptual que 
se estd trabajando pueden ser una de las causas de este 
desmejoramiento. La propia metodologla utilizada no permi- 
te por otra parte la discriminaci6n de 10s efectos locales 
aun cuando estos estuvieran vinculados a las condiciones 
de la circulaci6n de gran escala. c 
* 
De cualquier mod0 el an6lisis a nivel bimestral es suma- 
mente relevante para determinar si la estacionalidad de 
las tendencias observadas se debetambign aldesplazamien- 
to hacia el sur de la circulaci6n regional. A1 carecerse 
por el momento de un andlisis pormenorizado estacio- 
nalmente de este desplazamiento, se asume que el mismo ha 
sido el mismo a lo largo de todo el afio. Esto Gltimo pro- 
bablemente no es absolutamente cierto, per0 de acuerdo a 
10s resultados de Minetti et a1 (1987) y 10s de Gibson 
(1992) y sobre todo de ~amilloni se lo puede aceptar como 
v6lido en un primer orden de aproximaci6n. 
1 '  
De acuerdo a la respuesta bimestral de la precipitaci6n 
a la latitud del m6ximo viento en 200 hPa, Figura 2.6, el 
ancho de la banda zonal de tendencias positivas seria de 
unos 1100 km. La banda de maxima tendencia positiva esta- 
ria a menos de 550 km a1 norte de la latitud de mdximo 
viento. Las tendencias negativas a1 sur y a1 norte de la 
banda positiva deberfan ser de muy poco valor medio. Esta 
caracterlsticas se verifican solo parcialmente en las ten- 
dencias observadas, Figura 1.7.a. El ancho de la banda de 
tendencia positiva y su ubicacign respecto a la latitud 
de maxim0 viento es la esperada segGn el modelo. Si se 
considera que el mdximo principal en las tendencias de la 
precipitaci6n en el Oeste de la Provincia de Buenos Aires 
r 
t 
puehe'deberse a otros mecanismos como ya se discuti6 con 
el caso anual, la zona de mdxima tendencia positiva tam- 
bign es coincidente con la predicha por el modelo concep- 
tual. A1 sur de la banda positiva hay una zona de muy ba- 
jas tendencias que por el rango de errores que manejamos 
puede asimilarse a la muy bajas tendencias negativas del 
modelo. La banda de tendencias levemente negativas del 
norte aparece verificada con 10s datos que presentan 
regiones positivas y negativas con leve predominio de 
estas Gltimas. 
La magnitud media de las tendencias positivas en la 
banda de mdxima tendencia es de alrededor de 2 mm/afio, es 
decir 70 mm para 10s 35 afios. Segtin la Figura 2.6 esta 
tendencia deberla ser 45 mm si se compara la banda 4 con 
la 2, o en menor proporci6n 60 mm, si se compara la banda 
4 con la 1. ~ s t o  es, para un corrimiento de 700 km de la 
bandas de circulaci6n hacia el sur en 35 afios. Es decir 
un acuerdo razonable. 
La fragmentaci6n en longitud de las tendencias de este 
bimestre hace que sea insuficiente el andlisis realizado 
en base a las seis zonas utilizadas en el Capltulo 11. De 
cualquier modo, de acuerdo con la Figura 2.8 la mdxima 
tendencia no deberla estar a1 Este de la posicidn media 
del viento mdximo sino a su misma longitud, ya que la di- 
ferencia de las anomalias entre las bandas sur y norte es 
mdxima en la zona central. Esto parece confirmado por las 
tendencias observadas que muestran elmdximo absoluto pre- 
cisamente en la misma longitud del mdximo viento, Figuras 
3.15 y 1.7.a. 
2.3.2 Bimestre febrero-marzo. 
De acuerdo a la Figura 2.6.b, el ancho de la banda de 
tendencias positivas debe ser de unos 1100 km de ancho y 
ubicada mayormente a1 norte de la latitud del mdximo vien- 
to. La zona de mdxima tendencia deberla coincidir con la 
de mdximo viento. Una banda de tendencia negativa deberla 
ubicarse a1 norte de la banda de tendencias positivas y 
una banda de muy leves tendencias negativas deberla ubi- 
carse a1 sur. Todas estas caracterlsticas se cumplen en 
las tendencias de la precipitacidn observada, Figuras 
1.7.b y 3.15. 
En la banda de maxima tendencia positiva, la tendencia 
r I fltledia representa en 35 aAos unos 70 nun. La correspondiente 
estimaci6n de la Figura 2.6 seria de unos 30 nun a1 compa- 
rar las bandas 2 y 1 o en menor proporci6n 50 mm a1 compa- 
rar las bandas 4 y 1. En este bimestre las tendencias apa- 
recerlan algo subestimadas por el modelo conceptual. 
Otra vez, la fragmentaci6n en longitud de 10s nGcleos 
detendencia positiva hace que la metodologia del Capltulo 
I1 sea insuficiente para discutir las variaciones longitu- 
dinales de las tendencias de la precipitacidn. De cual- 
quier mod0 si se excluye el nGcleo del oeste de la Provin- 
cia de Buenos Aires, existe un gradiente general Este-Oes- 
te bastante concordante con las Figuras 1.7.b, 3.15 y 
Tabla 11.8 y las hip6tesis de desplazamiento que se estdn 
utilizando. 
2.3.3 Bimestre abril-mayo 
De acuerdo a1 modelo conceptual de desplazamiento hacia 
el sur de 10s sistemas, en este bimestre de acuerdo a la 
Figura 2.6 la banda de tendencia positiva deberia ser re- 
lativamente angosta, de alrededor de 550 km y situada so- 
bre la latitud del mdximo viento. Por otra parte no debe- 
rian aparecer bandas detendencias apreciablemente negati- 
vas ni a1 sur ni a1 norte de esta banda de tendencia posi- 
tiva de precipitaci6n. Estas caracterlsticas son consis- 
tentes con las tendencias observadas, Figura 1.7.c 
La magnitud de la tendencia media en la banda de mdximo 
viento es de unos 3 mm/aAo, es decir unos 100 nun para 10s 
2.3.4 Bimestre junio-julio 
De acuerdo a la Figura 2.6.d la Gnica banda de latitud 
con tendencia positiva apreciable tendrla unos 550 km de 
ancho y estarla ubicada sobre la latitud del mdximo vien- 
to. A unos 1100 km a1 norte habrfa una banda de la misma 
magnitud per0 negativa. Unos 550 km a1 sur se situarla 
otra banda negativa de menor intensidad. Estas caracteris- 
ticas aparecen confirmadas en las tendencias observadas, 
Figura 1.7 .d excepto por un desplazamiento hacia el sur 
de estas caracterlsticas de unos 200 km y porque la banda 
negativa del norte se encuentra mds cercana a la latitud 
del mdximo viento en 200 hPa de lo predicho por el modelo 
conceptual. 
La tendencia media en la latitud de mdxima tendencia po- 
sitiva es de unos 2.5 mm/afio, lo que representa unos 90 mm 
en 35 afios. De la Figura 2.6 solo se podfa esperar unos 
20 mm. Este valor es compatible con la tendencia media ob- 
servada en esa latitud en territorio argentino, de unos 
35 mm. Los comentarios hechos para el bimestre abril-mayo 
respecto a la construccidn del modelo descrito por la Fi- 
gura 2.6 son de aun mayor aplicabilidad en este bimestre. 
35 afios y bastante mas que 10s 55 mm que podrlan predecir- 
se con el modelo. Como la mayor seRal en las tendencias 
se da en Brasil, es probable que esta subestimacidn se de- 
ba a que el modelo de respuesta de la precipitacidn a la 
latitud del mdximo viento en 200 hPa elaborado en el Capl- 
tulo I1 se hizo con datos argentinos. Es muy probable que 
la respuesta en Brasil sea aun mayor. 
- 
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El gradiente Este-Oeste en las tendencias de la precipi- 
taci6n que se podrla esperar de acuerdo a la Figura 2.8 
es confirmado por las tendencias observadas, Figuras 1.7.c 
y 3.15 y Tabla 11.8. 
De acuerdo a las cifras ae la Tabla 11.8, las tendencias 
en el Oeste de la zona de mdximo viento deberlan ser nulas 
o muy cercanas a cero lo que se confirma ampliamente con 
las tendencias observadas en la Argentina, Figura 1.5. La 
magnitud y la posici6n longitudinal delmdximo no responde 
a las cifras de la Tabla 11.8 probablemente por la misma 
raz6n ya discutida de la falta de validez de la extrapola- 
ci6n del modelo a1 Brasil. 
2.3.5 Bimestre agosto-setiembre 
En este bimestre no se debe tener en cuenta 10s datos 
de la banda 6 de acuerdo a lo discutido en el Capltulo 11. 
De acuerdo a la Figura 2.6 la mayor y prscticamente tinica 
banda positiva deberla esperarse sobre la latitud del 
viento m6ximo y deberia ser de unos 550 km de ancho. Po- 
drla esperarse una banda negativa a1 norte de la anterior. 
Estas caracterlsticas se observan en la Figura 1.7. e, don- 
de la magnitud media de las tendencias positivas en la 
banda media es de menos de 1 mm/afio lo que concuerda con 
una diferencia de alrededor de 20 mm entre la banda 2 y 
la l o 3. 
Las tendencias observadas en toda la Argentina son prdc- 
ticamente nulas lo que si bien concuerda con 10s bajos va- 
lores de anomalia para cada banda de la Figura 2.6, no 
serla lo esperado de acuerdo a1 modelo conceptual a partir 
de las Tablas 11.8 o 11.9 
2.3.6 Bimestre octubre-noviembre 
De acuerdo a las Figuras 2.6. f y 3.15 deberia haber una 
banda zdnal de unos 1600 km de ancho con tendencias posi- 
tivas a partir de unos 300 km a1 sur de la latitud del 
viento mdximo hasta unos 1300 km a1 norte de la misma. 
Deberia observarse una banda negativa intensa a1 norte de 
la banda positiva. Si bien en las tendencias observadas, . . 
Figura 1.7.f se insinfia una banda positiva de este ancho 
sobre la costa, esta banda est6 desplazada hacia el sur 
unos 500 km con respecto a lo esperado por el modelo 
conceptual. Adem6s sobre el territorio argentino predomi- 
nan tendencias negativas sobre amplias zonas en las que 
segfin elmodelo deberla haber habido tendencias positivas. 
En lo que mejor parece concordar el modelo en este bimes- 
tre es en la banda negativa del norte. 
2.3.7. Resumen de la variaci6n estacional de las tenden- 
cias de la precipitacien y su vinculaci6n con el desplaza- 
miento hacia el sur de la eona de maxima viento en 200 
hPa . 
En general el ancho de las bandas zonales de tendencias 
positivas de precipitacidn, la zona de maxima tendencia, 
y la posicidn relativa de la banda negativa de tendencia 
para cada bimestre coinciden con la predicci6n que de es- 
tas caracterlsticas se puede hacer a partir de un modelo 
conceptual que supone un desplazamiento hacia el sur en 
unos 700 km de 10s vientos mdximos en 200 hPa en el perlo- 
do 1956-1991. Esta coincidencia se extiende bastante bien 
para una buena parte del afio en la magnitud de las tenden- 
cias en la banda de maxima tendencia positiva y en algunos 
casos en la magnitud de la tendencia en la banda negativa 
del norte. En invierno y primavera, sin embargo, el modelo 
subestima la magnitud de las tendencias en la banda de 
maxima tendencia. 
En un buen ndmero de bimestres se obtiene un acuerdo 
cualitativo bastante aceptable entre 10s gradientes zona- 
les de las tendencias observadas y las deducidas del mode- 
lo conceptual. 
&a Tabla V.l resume 10s principales aspectos que carac- 
terizan la concordancia o no entre el modelo conceptual 
propuesto las tendencias de la precipitacidn durante 10s 
dltimos 35 aflos. De 24 parametros analizados correspon- 
dientes a 10s 6 bimestres y 4 caracterlsticas, elmodelo 
concuerda con la observaci6n aceptablemente en 14 casos, 
tiene una concordancia regular en 4 y no concuerda en 6. 
De las caracterlsticas factibles de analizar cuantita- 
tivamente a partir de las Figuras se consideran el ancho, 
la latitud y la intensidad media de la zona de maximas 
tendencias positivas. Cada uno de 10s tres par8metros.se 
normaliz6 con respecto a1 valor anual observado: 
donde Xi corresponde a1 valor observado de las tendencias 
de precipitacidn como a1 valor del modelo conceptual re- 
presentado por las bandas de anomalias y Xmd as el res- 
pectivo valor anualobservado de las tendencias. La Figura 
5.4. presenta estos resultados, con un destacable acuerdo 
entre ambos. 
Los resultados presentados en la Tabla V. 1 y en la Figu- 
ra 5.4 pueden ser dificilmente atribuibles a una mera 
coincidencia. Por el contrario, cabe asumir que el exce- 
lente acuerdo entre 10s resultados del modelo conceptual 
y las observaciones se debe a la justeza de las hipdtesis 
manejadas en el modelo conceptual. 
3. LA INTENSIDAD DEL JET SUBTROPICAL Y SU IN- 
FLUENCIA EN LOS C M O S  DE PRECIPITACION DE LA 
ARGENTINA SUBTROPICAL 
De acuerdo a 10s resultados del Capltulo I1 no se puede 
concluir que haya una relaci6n entre un presunta intensi- 
ficaci6n del jet subtropical en 10s Gltimos 30 afios y las 
tendencias de precipitaci6n observadas. En efecto, las 
anomalfas de precipitaci6n para las distintas zonas defi- 
nidas segGn su posici6n respecto del jet streak, no pre- 
sentan un comportamiento sistemdtico a1 separarse &stas 
por 10s distintos rangos de velocidad del jet streak. 
Cabe mencionar que de acuerdo a una comunicaci6n perso- 
nal de Adriana Ferndndez (1994) la intensidad del viento 
zonal en Resistencia se ha incrementado en el perfodo 
1956-1980, y muy particularmente en la cortante vertical 
entre 500 y 200 hPa. Precisamente por esto Gltimo, estas 
tendencias parecen ser indicativas de una intensificacibn 
del jet subtropical. Coincidente con estos resultados es 
el trabajo de Duarte (1993) que indica que el gradiente 
meridional de temperatura entre Resistencia y Ezeiza se 
ha incrementado en el mismo perlodo en toda la troposfera. 
El hecho de que en este trabajo no se haya podido vin- 
cular las tendencias de precipitaci6n con la posible in- 
tensificacibn del jet subtropical no implica descartar di- 
cha hipbtesis. Simplemente, la metodologla utilizada pudo 
no haber sido la adecuada para tal finalidad. 
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' 4. CONCLUSION 
I A partir de 10s patrones climdticos espaciales de las 
anomallas de precipitacibn asociados a la posici6n diaria 
I 
I ' del viento mdximo en 200 hPa descritos en el Capltulo 11, 
-..es posible explicar las tendencias de la precipitaci6n en 
I &el perlodo 1956-1991 como una consecuencia del desplaza- miento hacia el sur de estas posiciones en 6" de latitud. 
El ctimulo de caracterlsticas de las tendencias de la 
precipitacidn del perlodo 1956-1991 que se explican me- 
diante la suposici6n fundada de un corrimiento hacia el 
sur de las posiciones diarias de la latitud de mdximo 
viento en 200 hPa en alrededor de 6O es tal que se deberla 
descartar la posibilidad de que las mencionadas explica- 
ciones f ueran solo product0 del azar . Esto vale tanto para 
las tendencias medias anuales como para las bimestrales 
ddndose as1 una coherente explicaci6n a la variacidn esta- 
cional de las tendencias de la precipitacidn observadas. 
Es necesario aclarar que la mencionada explicaci6n no 
es de tipo flsico o causal ya que por el momento no se han 
determinado detalladamente 10s patrones sin6pticos que 
puedan axplicar 10s patrones espaciales de las anomallas 
climdticas de la precipitacidn que acompafian a la posici6n 
diaria del viento mdximo en 200 hPa. 
$L 
Dado que la posici6n media e '10s mdximos de viento en 
200 hPa estd vinculada a la posici6n del jet subtropical 
en 10s perlodos en que este se encuentra sobre Argentina 
y a la latitud del mdximo del anticicldn del Atldntico, 
parece apropiado vincular el desplazamiento hacia el sur 
de aquella variable con la de la circulaci6n subtropical 
sobre el sector sudamericano. 
Como hemos visto en la secci6n 1, el desplazamiento 
hacia el sur de la circulaci6n subtropical en Sudamerica 
a lo largo de 10s dltimos aAos se evidencia a traves de 
I - h '- ( , , ' '  , ' I .  : diversos parbmetros. La explicacidn de este desplazamiento 
I responde te6ricamente a una disminucidn del gradiente de temperatura Ecuador-Polo, secci6n 1.3, y ello se sustenta 
I con las observaciones que efectivamente han documentado dicha disminucibn. I 
Cabe concluir en consecuencia, que la mayor parte del 
patr6n espacial y estacional de las tendencias de la 
precipitaci6n observadas en el perlodo 1956-1991 en el 
con0 sur de Amgrica a1 Este de 10s Andes se deben a la 
disminuci6n del gradiente de temperatura Ecuador-Polo en 
el Hemisferio Sur y muy en particular a1 calentamiento de 
las latitudes altas, responsable fundamental de la dismi- 
nucidn de dicho gradiente. 
Si este calentamiento en altas latitudes del Hemisferio 
Sur fuera debido a1 efecto de 10s gases de invernadero, 
las importantes tendencias de la precipitaci6n observadas 
sobre la Argentina Subtropical entre 1956 y 1991 serlan 
una de las primeras y mbs claras manifestaciones del 
Calentamiento Global sobre el Clima de la Tierra hast,a 
ahora detectadas. 
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TABLA V. 1 
f 1 
Caracteristicas concordantes entre el modelo conceptual propuesto y las tendencias de la 
precipitacien observadas 
.L .  . '  - 
~oincidencia del Existencia de Coincidencia de Coincidencia en la 
Per lodo ancho de la ban- una banda de la latitud de intensidaad media 
da de m6ximas tendencias ne- m6ximas tenden- de la banda de 
- tendencias posi- gativas a1 norte cias positivas mdxima tendencia 
- tivas positiva 
ANUAL SI SI REG SI - 
1 - - 
DICIEMBRE-ENERO REG SI REG SI 
FEBRERO-MARZO SI SI SI REG 
' -  . , . . 
ABRIL-MAY0 SI SI SI NO 
JUNIO-JULIO SI SI REG NO 
-> - 
- 
AGOSTO-SETIEMBRE SI SI NO SI 
OCTUBRE-NOVIEMBRE NO SI NO SI 
Figura 5.1. Valores medios de la latitud promediada 
zonalmente del mdximo viento subtropical del Hemisferio 
Sur para 10s inviernos del perlodo 1976-1991. La recta 
representa el ajuste por cuadrados mlnimos de 10s datos. 
(de Gibson, 1992) 
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Figura 5.2. Latitud del cintur6n de altas subtropicales 
para cada mes en relaci6n a la diferencia real de tempera- 
tura entre Ecuador y Polo, 300-700 mb (de Flohn, 1980) 
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Pigura 5.3. Variacidn de la tempesatura media- anual entre 
1958 y 1981, para las capas de 300-100 hPa y superficie- 
100 hPa, expresada como una desviacien de la media para 
el interval0 1958-77. Las barras verticales comprenden 2 
veces la desviacidn standart de la media. (de Angel1 y 
Korshover, 1983) i L  
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Figura 5.4. Concordancia entre el modelo conceptual 
propuesto, representado por mod y las tendencias de 
precipitacidn observadas, dadas por obs. 
